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RESUMO

A crescente demanda por otimizacdo do espaco urbano, aliada a necessidade de
utilizacdo de areas com desniveis topograficos acentuados, tem intensificado a busca por
solugdes de engenharia que permitam escavagdes cada vez mais profundas. Essa realidade
impde desafios significativos aos engenheiros geotécnicos, que precisam equilibrar os
esforgos horizontais consideraveis com a manuten¢do de deslocamentos minimos tanto do
solo quanto das estruturas circundantes. Dentre as diversas alternativas técnicas disponiveis,
as cortinas atirantadas emergem frequentemente como a solugdo mais eficaz para enfrentar
essa problematica. Esta dissertagdo tem como objetivo central investigar o comportamento de
cortinas atirantadas em solos, por meio de uma analise rigorosa que incorpora uma revisao
abrangente dos principais métodos utilizados para avaliar a estabilidade dessas estruturas. A
investigacdo foi conduzida utilizando o método dos elementos finitos, implementado no
software Plaxis versdo 8.2, que permitiu uma comparacdo detalhada dos valores do fator de
seguran¢a obtidos por meio do método de equilibrio limite. Esse estudo comparativo ¢
essencial para avaliar a precisdo e as limitagdes de cada abordagem na modelagem do
comportamento de cortinas atirantadas. Adicionalmente, foram conduzidos estudos
paramétricos para explorar a influéncia de diferentes parametros de projeto, como o angulo de
inclinagdo dos tirantes, os recalques do embutimento com variagdes no modulo de
elasticidade do solo subjacente, a coesdo e o angulo de atrito do solo, as sobrecargas
aplicadas, o angulo de dilatancia, e o nivel do lengol freatico. Esses pardmetros sdo cruciais na
determinagdo do desempenho das cortinas atirantadas, especialmente em termos dos esforcos
de tracdo maxima nos tirantes, que sdo indicadores chave da estabilidade e seguranga da
estrutura. O presente estudo também aborda uma comparagao entre os resultados obtidos pelo
método dos elementos finitos e o método do equilibrio limite, utilizando o software Slide
como ferramenta de andlise. A comparacao dessas simulagdes numéricas ¢ fundamental para
discutir a robustez dos resultados obtidos e identificar as possiveis limitagdes inerentes ao
método do equilibrio limite, particularmente em cenarios complexos onde os parametros de

solo e as condi¢des de contorno desempenham um papel determinante na resposta estrutural.

Palavras-chaves: cortinas atirantadas em solo; tirantes; modelagem numérica; plaxis;

geotecnia.



ABSTRACT

The growing demand for optimization of urban space, combined with the need to use
areas with steep topographical differences, has intensified the search for engineering solutions
that allow increasingly deeper excavations. This reality imposes significant challenges on
geotechnical engineers, who need to balance considerable horizontal efforts with maintaining
minimum displacements of both the soil and surrounding structures. Among the various
technical alternatives available, chain-link curtains often emerge as the most effective solution
to face this problem. This dissertation's central objective is to investigate the behavior of
cable-stayed curtains in soils, through a rigorous analysis that incorporates a comprehensive
review of the main methods used to evaluate the stability of these structures. The investigation
was conducted using the finite element method, implemented in the Plaxis software version
8.2, which allowed a detailed comparison of the safety factor values obtained through the
limit equilibrium method. This comparative study is essential to evaluate the accuracy and
limitations of each approach in modeling the behavior of cable-stayed curtains. Additionally,
parametric studies were conducted to explore the influence of different design parameters,
such as the angle of inclination of the ties, the settlements of the embedment with variations in
the modulus of elasticity of the underlying soil, the cohesion and the angle of friction of the
soil, the overloads applied, the dilatancy angle, and the water table level. These parameters
are crucial in determining the performance of cable-stayed curtains, especially in terms of the
maximum tensile stresses in the ties, which are key indicators of the stability and safety of the
structure. The present study also addresses a comparison between the results obtained by the
finite element method and the limit equilibrium method, using the Slide software as an
analysis tool. The comparison of these numerical simulations is essential to discuss the
robustness of the results obtained and identify the possible limitations inherent to the limit
equilibrium method, particularly in complex scenarios where soil parameters and boundary

conditions play a determining role in the structural response.

Keywords: tied-back walls in soil; anchors; numerical modeling; plaxis; geotechnics.
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1 INTRODUCAO

Na engenharia geotécnica, existe um desafio particularmente complexo devido a
grande variabilidade dos solos. Muitas vezes, esses solos sdo considerados problematicos
devido a sua baixa capacidade de suporte, propensao a colapsos, tendéncia a expansao, entre
outros problemas. Em busca constante de otimizar o uso do solo para o desenvolvimento
urbano e a utilizacdo de terrenos onde ha presenga de desniveis topograficos, torna-se
necessario a implementagdo de estruturas de contengdo, com o objetivo de conter diferentes

tipos de massas de solo, e assim, viabilizar projetos de engenharia.

Conforme Costa Nunes (1978), as pioneiras obras de contencdo com emprego de
ancoragem em solo tiveram lugar no Brasil em 1957, especificamente no Rio de Janeiro, nas
estradas que ligam Rio a Teresopolis e Grajau a Jacarepagud. De acordo com o estudo de
More (2003), as pioneiras obras que empregaram técnicas de ancoragem em solos foram
amplamente implementados no cendrio europeu no final dos anos 1950, especificamente na
Alemanha, Italia e Franga. Essa pratica representou uma evolugdo direta da ancoragem em
maci¢os de solos. Naquela época, as ancoragens consistiam em uma Unica barra de ago
inserida em um orificio preenchido com calda de cimento, alcancando, em geral, uma

capacidade de carga entre 100 a 200 kN (More, 2003).

O processo de estabilizacao por meio de ancoragem se fundamenta na introdugdo de
tirantes no solo, seja por cravagao ou injecdo, 0s quais sdo integrados aos paramentos da
superficie mediante a aplicagdo de protensdao. O processo de ancoragem ¢ tipicamente
conduzido durante a escavagdo, utilizando ancoragens inseridas no solo, em furos que contém
um componente estrutural capaz de suportar for¢as de tracdo (o tirante) ¢ um tubo equipado
com valvulas para a inje¢ao controlada de calda de cimento. Isso permite a formagdo, em uma
ou mais fases consecutivas, do bulbo de ancoragem (More, 2003). As cortinas, devido a sua
habilidade de assegurar deslocamentos minimos, podem ser tanto ancoradas quanto apoiadas

em outras estruturas (Yassuda e Dias, 1996).

Nesta abordagem, a face da estrutura ndo possui um papel secundario na contengao.
Ela atua em conjunto com o tirante para equilibrar as for¢as horizontais e os deslocamentos. O
projeto da cortina ¢ determinado com base nas propriedades dos tirantes, nas cargas aplicadas
e, principalmente, nas consideragdes construtivas. A escolha da estrutura a ser implementada

em um projeto de contengdo ¢ influenciada por diversos fatores, como as dimensdes e
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caracteristicas do macico a ser contido, as condi¢des da obra, a susceptibilidade a rupturas ou

instabilidades ja presentes, e a natureza temporaria ou permanente da obra (Silva, 2016).

Diante desse cenario, ao longo do tempo, os métodos de estabilizacdo e retengdo de
solos tém evoluido, sendo substituidos por abordagens inovadoras e avancos tecnoldgicos que
aprimoram as condi¢des de projeto e execucdo de obras. Na era da tecnologia, as estruturas
podem ser analisadas de forma mais fiel a realidade. A metodologia aplicada com o auxilio do
computador elimina a necessidade de simplificagdes, possibilitando a avaliacdo de todas as

etapas da obra e suas potenciais concepgdes.

Neste estudo, serd apresentada uma analise numérica para examinar como
determinados fatores - como a coesdo, o angulo de atrito do solo, 0 médulo de elasticidade, a
inclinacao dos tirantes, o angulo de dilatincia, a sobrecarga e o nivel da dgua - impactam o
comportamento de tensdo e deformacdo de uma cortina atirantada. Serd também utilizado o
método do equilibrio limite para avaliar a estabilidade de modelos de cortina ancorada. O
modelo numérico foi validado a partir da modelagem de uma cortina ancorada real e

instrumentada.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdao ¢ conduzir uma andlise paramétrica através da
modelagem numérica de uma cortina atirantada hipotética, considerando a influéncia de
variaveis especificas, como a alteragdo da inclinacdo, coesdo dos solos e o moédulo de
elasticidade do solo na base da fundagao no fator de seguranga da estrutura. Busca-se também
estudar a influéncia do recalque, na base da parede de contengdo, no valor do fator de

segurancga e cargas nos tirantes, utilizando os softwares Plaxis e Slide.

1.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

O presente trabalho de mestrado tem como objetivos secundarios:

e Conduzir uma andlise paramétrica de uma cortina atirantada hipotética por
meio de modelagens numéricas bidimensionais utilizando o Software Plaxis
2D e também o software Slide. Nas andlises paramétricas serao verificados os
efeitos de variagdes de pardmetros no fator de seguranga da cortina e cargas

nos tirantes.



23

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A estrutura deste estudo compreende em seis capitulos distintos: Introducdo; Revisao
bibliografica sobre Cortinas Atirantadas; Materiais € métodos para a elaboragao do trabalho;
Andlise de Resultados e Discussdo; Validagdo do modelo e Conclusdes finais com sugestoes
para pesquisas futuras. As referéncias bibliograficas pertinentes estdo disponiveis apds a

conclusao do capitulo seis. Além dos apéndices ap0s as referéncias.

O primeiro capitulo do trabalho concentra-se em definir o escopo do tema, situando-o
no contexto e destacando a relevancia da pesquisa. Ela delineia os propositos do estudo e

oferece uma visao geral da organizacao do trabalho.

No segundo capitulo, ¢ oferecida uma visdo abrangente das pesquisas relacionadas a
cortinas atirantadas em solos. Sdo abordados os principais elementos da estrutura de
conten¢do, caracteristicas relevantes para a elaboragcdo do trabalho e o dimensionamento da

capacidade de carga dos tirantes.

Na terceira parte, ¢ delineada a metodologia empregada, juntamente com os detalhes e
ponderagdes relativos a criagdo do modelo digital. Além disso, serdo expostos os dados o
talude hipotético e suas caracteristicas, que sera utilizado para a andlise paramétrica.

Demonstrando os métodos para execucao das analises.

No quarto capitulo, intitulado "Resultados e andlises", ¢ apresentada as analises
separadamente de acordo com a variagdo de cada pardmetro e alguns consideragdes sobre

cada, identificando alguns fatores importantes que cada parametro apresenta.

O quinto capitulo apresenta a validagdo do modelo utilizando o software Plaxis para

reproduzir uma cortina atirantada real e instrumentada.

A secdo seguinte, o sexto capitulo, expde as conclusdes dos resultados adquiridos
juntamente com a andlise correspondente e sdo oferecidas sugestdes para investigagdes

posteriores.

Para acessar as referéncias bibliograficas utilizadas na elaboragao da pesquisa, ¢

possivel consultar o topico dedicado as referéncias.

Apo6s as referéncias, hd apéndices com imagens das analises geradas na presente

dissertagao de mestrado.



24

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, s3o exploradas os conhecimentos relacionadas a pratica de cortinas
atirantadas, abordando suas caracteristicas, levantamento em campo, perspectivas
experimentais € modelagem numérica. Além disso, sera analisado o desempenho mecanico do

solo reforgado por tirantes.

2.1 CORTINAS ATIRANTADAS

As cortinas atirantadas, também conhecidas como paredes ancoradas, sio composicdes
estruturais compreendidas por dois elementos principais. O primeiro € o paramento, que
constitui a propria cortina e pode ser composto por placas pré-moldadas, estacas ou até
mesmo grelhas de concreto armado (Silva, 2016). Sua finalidade € restringir o macico de solo
ou rocha, absorvendo as cargas a ela aplicadas. O segundo componente € o tirante, composto
por barras ou fios, cujo propdsito ¢ transmitir os esforgos de compressao para o macico (Silva,
2016).

Diante disso, para conceber um projeto de uma estrutura de contencdo em cortina
atirantada, ¢ imperativo realizar uma avaliagdo abrangente da estabilidade, abarcando desde a
analise do dimensionamento estrutural do paramento e do tirante, até a verificagdo da
integridade da conexao entre o paramento ¢ o tirante, culminando na avaliacdo da capacidade
de carga do solo.

Conforme More (2003 apud SILVA, 2016), a ancoragem consiste essencialmente em
um ou mais elementos de aco, devidamente protegidos contra a corrosdo (barras, fios ou
cordoalhas, comumente referidos como tirantes), os quais sdo projetados para suportar e
transmitir esfor¢os de compressao ao solo. Essa transmissao ocorre por meio da interagdo com
o bulbo, formado pela inje¢do de calda de cimento sob pressdo e ancorado na regido estavel
do macico.

O bulbo deve ser projetado de modo a evitar rupturas por arrancamento € a prevenir
deformacdes excessivas quando submetido a cargas de longa duragdo, considerando uma
margem de seguranca apropriada, conforme ressalta a referéncia de More (2003). O fator de
seguranc¢a contra o desprendimento deve atender, no minimo, a 1,75 para tirantes de carater
permanente e 1,50 para aqueles de natureza temporaria, bem como um valor ndo inferior a
1,50 contra fenomenos de fluéncia (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR

-5629: 2018), como ilustra a Figura 1.
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Figura 1 — Cortina Atirantada
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Fonte: Gerscovich et al., (2016).

2.1.1 Cabeca de ancoragem

A cabeca do tirante representa um mecanismo de transferéncia de cargas, sendo
composta pelos seguintes elementos: placa de apoio, cunha de inclinagdo e bloco de
ancoragem (Figura 2). A placa de apoio tem por finalidade a distribuicao da carga proveniente
do tirante e, geralmente, ¢ constituida por chapas metéalicas dimensionadas de maneira
apropriada para transmitir tensdes de compressdo aceitaveis sobre a estrutura de contencdo

(More, 2003).

A cunha de inclina¢do, conforme More (2003), ¢ um componente utilizado para
assegurar o correto alinhamento do tirante em relacdo a cabega, sendo usualmente composta
por um cilindro ou por chapas de ago paralelas. Em situacdes em que a carga de trabalho do
tirante ndo ¢ substancial, ¢ comum que a chapa de apoio e a cunha de inclinagdo constituam

uma unica pega integrada (More, 2003).

Conforme estabelecido pela norma NBR 5629 (2018), o termo "bloco de ancoragem"
refere-se, de forma genérica, as pecas responsaveis por fixar o tirante na proximidade da
cabeca. As pecas podem ser classificadas em trés categorias distintas: 1) Porcas, empregadas
em tirantes com roscas; II) Cunhas, utilizadas em tirantes com multiplos fios ou cordoalhas;
IIT) Botdes, nos quais a extremidade de cada fio ¢ comprimida por um dispositivo hidraulico,
a fim de criar um bulbo com um diametro maior (ABNT, 2018). Posteriormente, esta porgao ¢

fixada a uma peca de ago, a qual possui diversos orificios de didmetro praticamente
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equivalente ao dos fios. (MORE, 2003). A Figura 2 apresenta uma exposi¢do minuciosa dos

componentes que compdem a cabega do tirante.

Figura 2 - Detalhe da cabega do tirante
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Fonte: ABNT (2018).

E de extrema importincia conduzir uma analise do desempenho das cabecas a fim de
garantir a compatibilidade estrutural, incluindo a capacidade de carga, o nivel de carga
aplicado, o método de aplicag¢do de pré-esforco, bem como outros aspectos pertinentes a cada
caso especifico. De acordo com as consideragdes mencionadas, a cabega da ancoragem deve
ser capaz de distribuir a tensdo proveniente da carga da armadura de acordo com as
especificagcdes do projeto da obra de suporte, por meio de componentes definidos no projeto
e/ou em ensaios. Um mau funcionamento desse elemento da ancoragem pode comprometer o
comportamento de toda a estrutura de suporte (CARVALHO, 2009).

De acordo com Pinelo (1980), as ancoragens podem ser categorizadas em dois grupos
distintos, com base na analise geologica, a saber: ancoragens em solos e ancoragens em
rochas. A determinagdo da natureza do maci¢o ¢ um fator crucial para efetuar a selegao

apropriada das ancoragens e garantir a eficacia da selagem.

2.1.2 Trecho Livre

O comprimento do trecho livre, também referido como comprimento livre, ¢ definido

como a extensdo que se estende desde a extremidade do tirante, fora do solo, até o bulbo. Esse
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comprimento ndo deve ser inferior a 3 metros (ABNT, 2018). Podendo ser identificado como
o trecho em verde na Figura 3.

O segmento designado como "trecho livre" constitui a por¢cdo da armadura que
permanece nao restrita para se deformar de forma eldstica, assumindo a responsabilidade de
transmitir ao paramento as cargas oriundas do bulbo de ancoragem (ABNT, 2018). A fungao
preponderante do trecho livre ¢ a capacidade de deformagdo sem impedimentos ao longo da
aplicacao da protensdo. Portanto, nessa regido correspondente ao comprimento livre, ndo deve
ocorrer a transmissdo de carga do terreno. Essa porcdo ¢ deliberadamente isolada do solo
circundante para permitir movimentacdo inibida durante a interagdo entre o solo e a
ancoragem (SILVA, 2016).

Figura 3- Elementos de uma cortina atirantada
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Fonte: Adaptado NBR 5926 (ABNT, 2018).

Nessa secao, a estrutura do tirante ¢ resguardada do contato direto com o terreno por
meio de uma camada plastica. Tal medida tem o proposito de prevenir a corrosao e impedir o
contato entre o elemento de tragdo e a bainha de calda de cimento (SILVA, 2016).
Adicionalmente, ¢ através dabilizada a insercao de um tubo plastico entre o terreno e a bainha
que envolve o trecho livre, proporcionando uma camada adicional de prote¢ao. No caso de
tirantes constituidos por fios ou cordoalhas, o trecho livre ¢ comumente protegido com graxa,
individualmente envolto por tubos plasticos. Em circunstancias especiais, esse conjunto pode

ainda ser protegido adicionalmente por meio de um tubo suplementar (SILVA, 2016).

2.1.3 Trecho Ancorado

Conforme More (2013), trecho ancorado ¢ a extensao fixa, conhecida como bulbo de
ancoragem, refere-se ao comprimento da armadura do tirante que estd envolto pela inje¢cao de

calda de cimento. Sua principal fun¢do ¢ transmitir ao solo as cargas resistidas pelo trecho
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livre. Adicionalmente, a calda de cimento presente no bulbo pode desempenhar o papel de
agente protetor contra a corrosao da armadura de ago na porg¢ao ancorada.

Durante o processo de transferéncia de carga entre o solo e o bulbo, a resisténcia
frontal do bulbo, para fins de projeto, ¢ comumente negligenciada. A capacidade de carga da
ancoragem ¢ entdo determinada exclusivamente pela sua resisténcia lateral, cuja ativagdo esta
condicionada ao deslocamento relativo entre o bulbo e o solo (More, 2003).

De acordo com Bustamante e Doix (1985), a descontinuidade no deslocamento do
bulbo resulta na manutengdo do valor mdximo da tensdo cisalhante. Isso culmina em uma
distribuicao uniforme das tensoes cisalhantes ao longo do bulbo no término do carregamento.
No entanto, Hanna (1982) e Barley (1997) argumentam que, devido aos relativamente
elevados valores de deslocamento do bulbo, a tensdo cisalhante decresce gradualmente para
um patamar residual. Barley (1997) nomeia este decréscimo como "ruptura progressiva',
observando que, quando a tensdo cisalhante atinge o valor limite na porgao final do bulbo, seu
valor ja se reduziu para o residual na por¢ao inicial.

De acordo com Novais (2001), a experiéncia no contexto brasileiro sugere que em
ancoragens reinjetaveis operando sob alta pressdo, a tensdo cisalhante ao longo do bulbo
mantém-se essencialmente constante apds atingir seu valor maximo, independentemente da
natureza do solo. Por outro lado, em ancoragens ndo reinjetaveis, nas quais a inje¢do ¢
realizada sob baixa pressdao, tem sido observado um comportamento notavelmente
pronunciado em termos de pico para deslocamentos relativamente substanciais do bulbo (da
ordem de 100mm).

Conforme indicado por More (2003), a capacidade de carga da ancoragem ¢
considerada ser diretamente proporcional ao comprimento da ancoragem, inclusive para
aquelas executadas sob pressdes de injecdo reduzidas. Isso é geralmente determinado
utilizando os valores médios de resisténcia ao cisalhamento na interface solo-bulbo, conforme
estabelecido por Salas (1980) na Tabela 1.

Tabela 1 — Resisténcia média ao cisalhamento de bulbos injetados

Tipo de terreno Resisténcia média ao cisalhamento (MPa)
Rochas duras 1,00 a 2,50
Rochas soltas 0,30 a 1,00
Areias e pedregulhos 0,70 a 1,00
Areia média a fina 0,30 a 0,60
Argila com resisténcia a compressao simples | Resisténcia média ao cisalhamento (MPa)
1) >0,4 MPa >0,80
11) 0,10 a 0,40 MPa 0,40 a 0,80
I11) 0,05 a 010 MPa 0,25 20,40

Fonte: Adaptado de Salas (1980).
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2.2 PROTENSAO DE ANCORAGEM

A finalidade da protensdo ¢ submeter a ancoragem a uma condi¢cdo de tragdo,
sujeitando-a a uma carga antes da aplicacdo dos esfor¢os originados do macigo de solo. Isso ¢
feito com o intuito de reduzir os deslocamentos da estrutura de contengdo (More, 2003).

Em conformidade com o estipulado pela norma NBR 5629 (2018) , a etapa de
protensao da ancoragem deve ser conduzida apods o periodo de 7 dias decorridos desde a cura
da calda contendo cimento Portland comum, ou apo6s 3 dias quando empregada uma calda
com cimento de elevada resisténcia inicial. A norma NBR 5629 (2018) requer a realizacao do
ensaio de recebimento, cujo propdsito ¢ avaliar a capacidade de carga das ancoragens com
base nas curvas de carga versus deslocamento obtidas nos testes de campo. Essa avaliagao
contempla a verificagdo da estabilizacdo do deslocamento total para a méaxima carga de
ensaio, bem como a analise das componentes elastica e permanente dos deslocamentos da
ancoragem (ABNT, 2018). A componente elastica ¢ considerada como resultado do
alongamento do trecho livre, enquanto que a parcela permanente ¢ atribuida ao deslocamento
do bulbo, o qual, por sua vez, ¢ tido como indeformavel (ABNT, 2018).

Para cada empreendimento, a norma NBR 5629 (2018) estipula a realizagdo de dois
ensaios de recebimento e dois ensaios de fluéncia, geralmente conduzidos de forma
simultanea. No primeiro ensaio, apds cada estagio de carregamento, a ancoragem ¢
descarregada até atingir a carga inicial de protensdo, que equivale a aproximadamente 10% da
carga prevista (ABNT, 2018). Conforme preconizado pela norma NBR 5629 (2018) , esse
ensaio permite a avaliacdo da perda de carga devido ao atrito ao longo do trecho livre, a qual
se manifesta pela elevada rigidez observada na ancoragem no inicio do carregamento. Esta
perda de carga deve ser restrita a 15% da carga maxima de ensaio, a partir da carga inicial de
protensao.

O meétodo empregado no ensaio de fluéncia assemelha-se ao procedimento adotado no
ensaio de recebimento. Em cada fase de carregamento da parte superior da ancoragem,
mantida sob carga constante, em intervalos de tempo predefinidos, ¢ calculado o coeficiente
de fluéncia. Este coeficiente guarda relagdo com o comportamento temporal da ancoragem no
que concerne a manutencdo da carga incorporada (More, 2003). A Figura 4 apresenta os
graficos para o ensaio de recebimento e a Figura 5 expde o ensaio de fluéncia, de acordo com

a NBR 5629 (2018).
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Figura 4 - Ensaio de Recebimento
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Figura 5 - Ensaio de fluéncia
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2.3 ENVOLTORIAS APARENTE DE TENSOES

Na bibliografia especializada, ha escassez de estudos que abordam a distribuicao do
empuxo em relacdo a cortinas atirantadas quando comparadas a estruturas escoradas. Na
pratica da engenharia geotécnica, sdo comumente adotados os conceitos de empuxo para o
dimensionamento de cortinas atirantadas. As discrepancias observadas se devem a diferenca
de rigidez entre o sistema de escoramento e o tirante, visto que o estado de deformagdo da
escora ou tirante transmitido a cortina modifica a distribui¢do de pressao do solo. Outros
fatores que influenciam na distribuicdo do diagrama de pressdes sobre a cortina sdo a

sequéncia construtiva e os parametros geotécnicos do solo (Mendes, 2010).
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As teorias de Rankine e Coulomb ndo sdo diretamente aplicdveis a cortinas
atirantadas, uma vez que o processo de deformacao de uma cortina atirantada se diferencia do
processo de deformacdo de um muro de arrimo. Na primeira situacdo, a rotagdo pode ocorrer
tanto em torno do topo quanto da base, enquanto na segunda situacdo, a rotacdo se da

exclusivamente pela base.

De acordo com Mendes (2010), autores renomados como Terzaghi e Peck (1967) e
Tschebotarioff (1951) empregaram os principios fundamentais da teoria geral da cunha para
determinar o empuxo ativo em sistemas de escoramento, sem, no entanto, oferecer uma
explicagdo detalhada sobre a variagao da pressdao em funcao da profundidade. Terzaghi e Peck
(1967), com base em observagdes experimentais, propdem o uso de diagramas de tensdes do
solo denominados "Envoltérias Aparentes de Tensdes" para o pré-dimensionamento de

estruturas de contenc¢do do tipo cortinas escoradas.

Esta abordagem se fundamenta no Método da Envoltéria Aparente de Tensdes. A
literatura também menciona adaptacdes destes diagramas realizadas por diversos autores,

como Sabatini et al. (1999) e Strom e Ebeling (2002).

As Figuras 6 , 7 ¢ 8 exibem os diagramas aparentes de tensoes propostos por Terzaghi
e Peck (1967) e Tschebotarioff (1951), que sao comumente empregados no dimensionamento
de cortinas escoradas e atirantadas. Esses diagramas aparentes foram derivados
empiricamente a partir de medigdes das forgas axiais maximas nas escoras da cortina

escorada, geralmente durante a fase construtiva subsequente a sua instalacao (Mendes, 2010).

Figura 6 — Envoltorias aparentes de tensdes — Terzaghi e Peck -1° Edi¢ao
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Figura 7 - Diagrama do empuxo aparente — Tschebotariof (1951)
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Figura 8 - Diagrama do empuxo aparente — Terzaghi e Peck — 2° Edicao
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2.4 ARQUEAMENTO

A rotacdo da estrutura, em particular, induz o solo ao fenomeno do arqueamento,
resultando na redistribuicdo das tensdes na regido circundante, quando os pardmetros de
resisténcia estdo completamente ativos (Mendes, 2010). Segundo Terzaghi (1943), o
fendmeno de arqueamento ocorre somente quando a deformagdo na base do solo contido ¢
igual ou maior que a do topo, indicando movimento de translagdo ou rotagao pelo topo,
respectivamente. Essa condigdo leva a uma concentracdo de tensdes na regido superior,
apresentando um comportamento distinto da teoria de Coulomb. Esse tipo de movimento ¢

tipico de estruturas que possuem apoio superior, como tirantes, grampos ou escoras.

Conforme o relato de More (2003), em escavacdes estroncadas, o fendmeno de
arqueamento ¢ primariamente atribuido a distribuicdo localizada de tensdes no solo, entre o
ultimo nivel de estronca instalado e o fundo da escavacdo. Frang e Ishibashi (1986) apud Das
(2007), observaram nos deslocamentos rotacionais da estrutura pelo topo que o
comportamento da tensdo ativa na regido situada entre H/2 e H/4 acima da base se assemelha,
em grande parte, ao que foi proposto por Coulomb. Neste contexto, H representa a altura da

estrutura em consideragao.
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Os experimentos conduzidos demonstram que na auséncia de deslocamentos da
estrutura e deformagdes internas no solo, o empuxo aumenta de forma linear com a
profundidade, e sua magnitude ¢ influenciada pela compacidade do solo. No entanto, os
movimentos de rotagdo pelo topo e de translacdo provocam alteragdes substanciais na
variagdo da tensdo lateral do solo sobre a estrutura, o que, por sua vez, afeta tanto a magnitude

quanto o ponto de aplicacdo desta for¢a (SHERIF et al., 1984 apud DAS, 2007).

De acordo com Silva et al., 2002 apud Mendes (2010), o método de calculo que se
baseia na distribui¢do linear do empuxo, utilizado no dimensionamento de estruturas de
conten¢do, pode resultar em um subdimensionamento. Isso ocorre devido a dependéncia entre
a magnitude das tensdes e¢ as deformagdes. Em outras palavras, as resultantes das tensdes ¢
seus pontos de aplicacdo devem ser distintas para a verificacdo do deslizamento e do

tombamento.

A quantificagdo do efeito de arqueamento ¢ uma tarefa desafiadora. A resultante das
pressdes e a configuragdo da superficie de ruptura dependem da compactagdo do solo e do
angulo de atrito solo-estrutura. Em abordagens analiticas ou numéricas de calculo, ¢ viavel
considerar, de maneira hipotética, qualquer valor para o atrito solo-estrutura dentro do

intervalo de zero ao angulo de atrito interno do solo (Mendes, 2010).

De acordo com Mendes (2010), a partir de observagdes em obras reais € experimentos
laboratoriais, assim como em modelos reduzidos, verifica-se que o valor desse coeficiente ¢
nao nulo. A determinagdo precisa deste valor ¢ uma tarefa desafiadora, o que resulta em

deformacdes diferentes quando comparadas com os calculos e simulagdes.

Diversos estudiosos sugerem que o coeficiente de atrito solo-estrutura se aproxima do
angulo de atrito do solo no estado critico. Conforme Das (2007) apud Mendes (2010), em
aterros granulares fofos, o dngulo de atrito solo-estrutura (8') ¢ considerado igual ao dngulo de
atrito interno do solo (¢). Para aterros granulares compactos, a relagao entre &' e ¢' ¢ definida

por ¢'/2 <8'<(2/3)¢'.

A Figura 9 apresenta a evolugdo das trajetérias das tensdes principais durante a
execucdo da cortina, incluindo a escavacdo e implantacio dos elementos estruturais.
Inicialmente, as tensdes principais (o1 € 63) coincidem com as dire¢des horizontal e vertical,
respectivamente. Contudo, & medida que a escavagdo tem inicio, ocorre uma rotacdo nas

direcdes das tensdes principais, gerando componentes cisalhantes que se propagam ao longo
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da execuc¢do. A deformagdo da malha permite esbogar as superficies potenciais de ruptura. Os
pontos monitorados exibem comportamentos distintos, resultando na redistribui¢ao das

tensoes, fenomeno conhecido como arqueamento (Mendes, 2010).

Figura 9 - Mecanismo da evolucdo do Arqueamento dentro da massa de solo
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Fonte: Hashash e Whittle (2002)

Lambe ¢ Withman (1969), deduzem que o efeito de arqueamento contribui para a
formacao do diagrama de pressdes no solo, conforme representado na Figura 10 em que (a)
apresenta a superficie de ruptura; (b) resisténcia ao cisalhamento, caso passivo; (c¢) resisténcia
ao cisalhamento, caso ativo; (d) diagrama aparente de empuxo, originando os chamados

diagramas aparentes propostos por Terzaghi e Peck (1967).

Figura 10 - Mecanismo de Arqueamento na regido ativa para escavagdes escoradas

Fonte: Lambe ¢ Wthiman (1969)

2.5 DIMENSIONAMENTO DA CAPACIDADE DE CARGA DOS TIRANTES

A presente se¢do se dedica a apresentar o dimensionamento da capacidade de carga de

ancoragens, tomando como base apenas a resisténcia ao cisalhamento na interface solo-bulbo,
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em razao das tensdes transmitidas ao solo na regido do bulbo de ancoragem. Ademais, serdo
inseridas a metodologia de injecdo nos métodos de calculo de capacidade de carga.

A NBR 5629 (2018) sugere as seguintes equagdes para estimativas prévias da
capacidade de carga limite, sem considerar os efeitos provenientes da pressdo de injecdo, e
determina que deve ser atribuida de maneira experimental a definicdo do comprimento e

secdo transversal da ancoragem (Equacdo 1 e Equacdo 2).

Equagao para solos arenosos:
T =0z »UxLbxkf (1)

Onde:

T- Resisténcia do tirante a tragao [kN];

oz'-Tensao efetiva no ponto médio da ancoragem [kPa];
U-Perimetro médio da se¢do transversal da ancoragem [m];
Lb-Comprimento do trecho ancorado [m];

kf-Coeficiente de ancoragem-Conforme a Tabela 2;

Equagdo para solos argilosos:
T=axUxLbx*Su (2)

Onde:

T-Resisténcia do tirante a tragao [kN];

a- Coeficiente redutor ao cisalhamento. a = 0,75, para Su < 40 kPa; o = 0,35, para Su >
100kPa.

U-Perimetro médio da secao transversal da ancoragem [m];

Lb-Comprimento do trecho ancorado [m];

Su-Resisténcia ao cisalhamento ndo drenado do solo argiloso [kPa].

Tabela 2 - Coeficiente de Ancoragem (kf)

Solo Compacidade
Fofa | Compacta | Muito Compacta
Silte 0,1 0.4 1,0
Areia fina 0,2 0,6 1,5
Areia média 0,5 1.2 2,0
Areia grossa e pedregulho | 1,0 2,0 3,0

Fonte: NBR 5629 (2018)
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2.5.1 Ensaio de protensao

Os testes de protensdo sd3o uma fase essencial para a implementacdo dos tirantes,
constituindo um requisito fundamental para o controle tecnologico. Atualmente, a NBR 5629
(ABNT, 2018) estipula trés tipos de ensaios: (a) de qualificagdo, (b) qualificagdio com
medicoes de fluéncia e (c) de recebimento. Conforme apresentado na norma, esses ensaios sao
conduzidos simultaneamente ao processo de protensdo, sendo que, a medida que a carga ¢
aplicada, os deslocamentos na cabeca do tirante sdo mensurados, ¢ os dados registrados sao

analisados para avaliar o comportamento e o desempenho desse componente.
2.6 MODOS DE RUPTURA

Conforme Gaba et al. (2003), as falhas geralmente nao tém origem em equivocos na
determinacdo dos esfor¢cos ou no dimensionamento das cortinas em si. Elas sdo mais
comumente atribuidas a fatores como: compreensao inadequada das condi¢des geotécnicas,
geoldgicas e hidroldgicas locais; qualidade deficiente da mao de obra na execugdo dos
sistemas de suporte; projeto insuficiente, carente em detalhamentos construtivos e
especificagdes; sequéncia construtiva inadequada levando a empuxos diferentes e superiores
aos previstos em projeto; supervisdo inadequada das etapas construtivas, incluindo escavagdes
além das cotas estabelecidas para a instalagdo dos escoramentos e sobrecargas nao
consideradas de equipamentos pesados proximos a estrutura de contengao.

A andlise de estabilidade de uma cortina ancorada deve assegurar a estabilidade em
todos os modos de ruptura potenciais. Conforme as diretrizes estabelecidas no manual da
GeoRio (2000), uma cortina atirantada pode apresentar seis estados distintos de ruptura,
conforme identificado na Figura 11.

Figura 11 - Estados de ruptura de uma cortina atirantada
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Tais estados distintos de ruptura apresentados por GeoRio (2000), representam:

@

ey

(1)

av)

V)

(VD)

Puncionamento da base: Esta situacdo pode se manifestar em
cenarios nos quais o solo subjacente a base da cortina apresenta uma
capacidade de suporte substancialmente reduzida. Define-se aqui
como material de baixa capacidade de suporte aquele cuja
capacidade de carga seja inferior a 20 kPa ou cujo indice Nspr < 10.
Ruptura de fundo da escavagdo: Essa circunstancia pode se
manifestar na eventualidade da presenca de uma camada de solo
com caracteristicas de baixa rigidez situada abaixo do nivel de
escavacao.

Ruptura global: A ruptura global pode ser categorizada em dois
cenarios distintos: o primeiro envolve uma configura¢ao de cunha de
ruptura, que pode ser avaliada por meio da aplicagdo do método das
cunhas; o segundo implica uma ruptura generalizada e profunda, que
¢ passivel de andlise através do emprego do método de equilibrio
limite com superficie de forma circular ou poligonal. Uma situagdo
comum de risco de ruptura em forma de cunha se manifesta durante
o processo de escavacdo, a qual pode ser mitigada mediante a
execucdo de nichos especificos. (ver também Figura 12).
Deformacgdo excessiva: Esta situagdo ¢é susceptivel de ocorrer
durante a fase construtiva anterior a protensdo de um determinado
nivel de ancoragens. Uma vez que a estrutura esteja integralmente
executada, a probabilidade de ocorréncia desta situagdo ¢ bastante
reduzida, dado que as cortinas ancoradas demonstram uma
consideravel rigidez estrutural.

Ruptura das ancoragens: Pode ocorrer devido a capacidade de carga
das ancoragens ser insuficiente ou durante a fase de execugdo
quando outros niveis de ancoragem ainda ndo foram instalados. Este
cenario pode ocorrer, por exemplo, em estruturas ancoradas
utilizadas na base de taludes com uma altura consideravel.

Ruptura da parede: Existem duas situagdes possiveis: a primeira é a
ruptura por flexdo devido a insuficiéncia de armadura, e a segunda €
a ruptura por puncionamento das ancoragens. E importante ressaltar
que ambas as situagdes sdo consideradas pouco comuns e sdo

abordadas em um capitulo separado.
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Além disso, a Figura 12 apresenta os tipos de ruptura global, em cunha e generalizada
conforme a GeoRio (2000).

Figura 12 - Ruptura em cunha e generalizada

Ruptura em cunha Ruptura generalizada

Fonte: GeoRio (2000)

J& Strom e Ebeling (2002), categorizam, de maneira abrangente, os modos de falha de

uma cortina atirantada da seguinte maneira, ilustrada na Figura 13.

Figura 13 - Modos potenciais de falha em cortinas atirantadas
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cordoalha, fios, etc.); ancoragem; de cimento;

d) Falha devido a flexao na cortina; e) Ruptura devido a insuficiéncia
de empuxo passivo; .——r’

\ ]
X
\ /
/
f) Ruptura por rotagao g) Falha por puncionamento h} Falha por tombamento;
yrévia a instalagao do primeiro da fundacao;

nivel de tirantes;

1) Ruptura por deslizamento; j) Falha global.

Fonte: Adaptado de Strom e Ebeling (2002)
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2.7 PROCESSO EXECUTIVO

A execucado dos tirantes compreende sete etapas principais, que sdo: (a) montagem, (b)
perfuracdo, (c) instalacdo, (d) inje¢do, (e) protensdo, e para tirantes permanentes, (f)
finalizagdes na cabeca do tirante e (g) inspecdes e manutengdes periddicas. No Quadro 1, €

apresentado um resumo das etapas executivas dos sistemas de ancoragem.

E importante salientar que, conforme estipulado pela NBR 5629 (ABNT, 2018), ¢
necessario realizar uma verificacdo prévia antes do inicio da execugdo dos tirantes. Essa
verificacdo deve garantir que os requisitos de projeto estejam alinhados com as condi¢des
atuais do local, especialmente em relacao a topografia, construgdes adjacentes, nivel d'agua e
caracteristicas geotécnicas do terreno. Em caso de disparidades em relagdo aos dados

disponiveis, ¢ fundamental comunicar as partes envolvidas no projeto.

Quadro 1 — Etapas executivas dos sistemas de ancoragem

Etapa Descricio

(a) Montagem Processo de integracdo dos diversos componentes do tirante,
compreendendo a unido da armadura (elemento de ago — barra ou
cordoalhas), tubo de protecdo para trecho livre, tubo de inje¢do com
valvulas manchete e espagadores. Nesta fase, também ¢ imperativo
realizar a prote¢do anticorrosiva, seguindo as especificacdes da norma
pertinente quanto a quantidade de barreiras de protegdo, dependendo do
meio ambiente e do tipo de tirante (provisdrio ou permanente), bem como
0s materiais aplicaveis.

(b) Perfuracao A perfuragdo pode ser conduzida por meio do método rotativo com
circulagdo de dgua, a seco com trados espirais/helicoidais ou por meio de
rotopercussdo, utilizando um martelo de fundo. A escolha do método
dependera do tipo e das condi¢gdes do terreno. Durante esta fase, a
verificagdo cuidadosa do alinhamento do furo e da inclinagcdo do
equipamento ¢ de suma importancia. Adicionalmente, em situacdes em
que o material do solo ¢ instavel, torna-se necessario revestir ou
estabilizar o furo com fluido.

(c) Instalagdo Introdugdo do conjunto composto por armadura e acessorios no furo, o
qual pode ocorrer tanto antes quanto ap6s a injegdo da bainha. E crucial
observar que durante esse procedimento, o terreno ndo deve oferecer
resisténcia a instalagdo do tirante. Em situagdes contrarias, ¢ necessario
realizar uma nova limpeza do furo.

(d) Injegdo Procedimento de fixagdo da armadura no solo mediante a realizagdo de
injegdes com uma mistura de cimento (nata), podendo ser conduzido em
um unico estagio ou em estagios multiplos. O método de estagio tnico
envolve a injecdo exclusiva da bainha (didmetro perfurado do tirante),
enquanto o método de estdgios multiplos implica em novas injecdes
localizadas (em cada valvula manchete) ap6s a conformagdo da bainha,
até alcangar um nivel especifico de pressdo de inje¢do. O procedimento
de injecao deve seguir uma direcdo ascendente, ou seja, do fundo do furo
em direcdo a boca. Conforme normativas, ¢ requerida uma resisténcia
minima de 15 MPa para a calda de cimento aos 28 dias.
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(e) Protensao Realizada ap6s o periodo de cura minimo, que varia de 3 a 7 dias,
dependendo do tipo de cimento utilizado (3 dias para CP V-ARI, 7 dias
para CP II). Nesta fase, sdo aplicadas as cargas de tracdo no sistema de
ancoragem, seguindo as diretrizes dos ensaios prescritos na NBR 5629.
Esses ensaios estabelecem o protocolo para a medi¢do dos deslocamentos
do tirante em estagios especificos de carga. Existem dois procedimentos
principais para a protensdo dos tirantes: os ensaios de qualificacdo e de
recebimento.

(f) Acabamentos na cabega | No contexto de tirantes permanentes, ¢ imperativo que a cabega,

do tirante composta pela placa, porca e cunha, seja incorporada ao concreto,
garantindo um revestimento adequado das partes metalicas com uma
espessura de 5,0 cm. O bloco de protecdo ¢ projetado para abrigar duas
tubulagodes distintas: uma para ventilagdo e outra destinada a reinjegdes,
esta ultima voltada para procedimentos de manutengao.

(g) Inspec¢des e manutengdes | Finalmente, ¢ responsabilidade do executor elaborar um plano para
periddicas inspegdes regulares e manuten¢do dos tirantes permanentes, que sera
submetido a apreciag¢do do proprietario do empreendimento.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 5629 (2018)

2.7.1 Métodos Executivos

De acordo com Pacheco (2019), a execugdo das cortinas atirantadas ¢ classificada em
processos descendentes, quando envolve cortes no terreno, € ascendentes, quando envolve
aterros. Dado que as cortinas atirantadas ndo sdo instaladas de uma sé vez, ¢ crucial realizar
analises de estabilidade ndo apenas para a condicdo final da obra, mas também ao longo das

fases construtivas. E importante salientar que muitos acidentes ocorrem durante esse periodo.

2.7.1.1 Método descendente

No método de execucao delineado, a ancoragem ¢ realizada de forma descendente,
iniciando-se do ponto mais alto em dire¢do a base, em linhas sequenciais. A implementagao
de cada linha ¢ efetuada apos a conclusdao da linha imediatamente superior. Dentro de cada
linha, os tirantes sdo posicionados em nichos alternados. O nicho ndo escavado tem por
objetivo prover suporte durante a execucdo da linha, contribuindo para uma seguranca
temporaria mais elevada durante as etapas construtivas (Pacheco, 2019).

Conforme Pacheco (2019), a instalagdo e protensdo dos tirantes, a medida que as
escavagdes avancam, reduzem as deformagdes, o que assume particular importancia em
situagdes envolvendo construgdes adjacentes. A Figura 14 apresenta as etapas construtivas
para o método descendente, com nichos alternados conforme o método Costa Nunes e a

Figura 15 apresenta a constru¢ao da cortina em nichos GeoRio (2000).
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Figura 14 - Etapas construtivas para o método descendente

FRENTE

A
Fonte: Adaptado de Pacheco (2019)

Figura 15 - Execucdo de uma cortina atirantada em nichos

Fonte: GeoRio (2000)

2.7.1.2 Método ascendente

No método ascendente, empregado em aterros, a ancoragem ¢ realizada iniciando da
base e indo em dire¢do ao ponto mais alto, de linha sucessivas de acordo com a execugao das
etapas do aterro (GeoRio, 2000). De acordo com Pacheco (2019), esta modalidade de
execucdo pode apresentar uma desvantagem em relagdo ao efeito de flexdo nos tirantes

quando a construcdo do aterro ¢ realizada de maneira inadequada, com ma compactacao.

2.7.4 Ensaio de protensao

Os testes de protensdo, uma etapa essencial para a execucao dos tirantes, constituem
um requisito crucial para o controle tecnologico. Na atualidade, a NBR 5629 (ABNT, 2018)
estipula trés categorias de ensaios: (1) qualificacdo, (2) qualificagdo com medigdes de fluéncia
e (3) recebimento. Como detalhado no Quadro 1, esses ensaios sdo conduzidos
simultaneamente ao processo de protensdo, durante o qual os deslocamentos na cabeca do
tirante sdo registrados e analisados conforme a aplicagdo de carga, a fim de avaliar o
comportamento e o desempenho desse elemento.

De acordo com Oliveira (2023), para este proposito, emprega-se um conjunto
composto por um macaco ¢ um mandmetro aferido, juntamente com uma bomba de 6leo para

a aplicacao da carga. Além disso, sdo utilizados dispositivos de medicao de deslocamentos,
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como régua graduada em milimetros, paquimetro ou relégio comparador, juntamente com
uma grade de apoio para o macaco, quando necessario. Outros acessorios podem ser
empregados conforme necessario para garantir a distribuicdo adequada de cargas ou a fixagao
de um ponto de referéncia fixo e indeslocavel.

A Figura 16, apresenta o processo de protensdo e os equipamentos e ferramentas

citados anteriormente.

Figura 16 - Protensdo de tirantes em cordoalhas

5
Fonte: PROGEO (2022)

2.7.5 Ensaio de qualificacido

Os ensaios de qualifica¢do, conhecidos como ensaios de comportamento, devem ser
conduzidos obrigatoriamente em obras que envolvem tirantes destinados ao uso permanente, e
sua quantidade deve corresponder a no minimo 1% do total de tirantes na obra.
Adicionalmente, em empreendimentos com mais de 100 tirantes, ¢ necessario realizar o
procedimento de qualificagdo com medi¢do de fluéncia em pelo menos 0,5% do total de
tirantes. Vale ressaltar que o ensaio com medi¢ao de fluéncia pode ser requisitado pelo

projetista, mesmo em obras com menos de 100 tirantes.

Ambos 0s ensaios se iniciam com uma carga inicial, representada por F0O, equivalente
a 10% da carga maxima de ensaio, e alcancam 1,75 vezes a carga de trabalho (Ft), com
descarregamentos em cada estagio de carga. A Tabela 3 apresenta os estagios de carga dos

ensaios de qualificacdo para tirantes conforme a carga de trabalho prevista.

Tabela 3 - Estagio de cargas para tirantes

Estagio de carga Fo 0,4.F; 0,75.F; 1,0. F¢ 1,25.F 1,5, F 1,75.F

Tirantes permanentes

Observacéo da fluéncia @
Fonte: ABNT NBR 5629 (2018)
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Os ensaios de qualificacdo oferecem dados relevantes para a avaliagdo da capacidade
de carga dos tirantes, deslocamentos sob carga constante, comprimento livre equivalente e
atrito ao longo do comprimento livre, conforme estabelecido pelas diretrizes da ABNT
(2018). O procedimento exato para a realizacdo das medig¢des e os intervalos entre elas esta

minuciosamente descrito no documento normativo.

A partir das medigdes registradas, torna-se viavel representar os resultados por meio
de dois graficos distintos: um referente a carga em funcdao do deslocamento total e outro
abordando os deslocamentos eldsticos e permanentes. A Figura 17 apresenta os graficos dos
resultados dos ensaios de qualificacdo, para carga x deslocamento total (a), e carga x

deslocamento elastico e permanente (b).

Figura 17 - Gréfico dos ensaios de qualificacdo dos tirantes
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No grafico que representa os deslocamentos elasticos, destacam-se, além das retas que
indicam os deslocamentos medidos, outras curvas: linha limite a, linha limite b e linha c, cujas
equagoes referentes ao valor do deslocamento em funcao da carga sao descritas nas Equacdes

3,4 e 5, respectivamente.

deq = (F — Fo). (Li + %) 3)

_0,8.(F—Fo).Li 4)
eb Et.S
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_ (F —Fo).Li (5)

d
ec Et.S

Na equacdo fornecida, onde F representa a carga para o ponto calculado, F, ¢ a carga
inicial, L; ¢ o comprimento do trecho livre, L, ¢ o comprimento do trecho ancorado, E; é o
moddulo de elasticidade do elemento resistente a tracdo e S € a area do elemento resistente a
tracdo. A linha "a" (limite superior) corresponde ao deslocamento elastico da cabeca do
tirante até a metade de seu comprimento ancorado; a linha "b" (limite inferior) representa o
deslocamento para um tirante com comprimento livre reduzido em 20%; e a linha "c" consiste

no comportamento tedrico para um tirante com trecho livre igual ao projeto.

O tirante exibe um comportamento aceitavel quando a linha de deslocamentos reais
(medidos) se situa entre as linhas limite (superior e inferior, linha "a" e linha "b").
Adicionalmente, ¢ possivel determinar a perda de carga por atrito P, estimando o
comprimento livre efetivo do tiranteL,, conforme a Equag¢do 6, para distintos pares de

variagao de deslocamentos.

Ade (6)
Lie = F ETS

Na expressdao fornecida, onde Ade representa a variacdo de deslocamento em dois
pontos quaisquer do trecho reto e AF ¢ a variagdo de forga correspondente a Ade, realiza-se o
tracado de uma reta utilizando diferentes pares de Ade. O prolongamento dessa reta até o eixo

das cargas proporcionard, aproximadamente, o valor de Pa devido a protensao.

2.7.6 Ensaio de recebimento

Os ensaios de recebimento, também referidos como ensaios de desempenho,
apresentam uma abordagem mais simplificada e eficiente em comparacdo aos ensaios de
qualificacdo. Esses ensaios sdao conduzidos em todos os tirantes de uma obra,
independentemente de sua funcdo, seja permanente ou provisoria. A aplicagdo de cargas nos
ensaios varia de acordo com o tipo de tirante, conforme indicado na Tabela 4. Além disso, em
10% dos tirantes, cargas mais elevadas sdo aplicadas, enquanto nos demais (90%), o limite

maximo de carga no ensaio ¢ reduzido.
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Tabela 4 - Estagios de cargas para ensaios de recebimento para tirantes permanentes € provisorios

Estagios de carga Fo |03F|06.F |08F|10F|12F | 14F | 15F | 16.F | 1,75F

Em pelo Permanente
menos (tipo A)
1Q % dos | Proyisério
tirantes (tipo C)
Permanente
Nos (tipo B)
demais Provisério
(tipo D)

Fonte: ABNT (2018)

O proposito desse tipo de ensaio reside na avaliagdo do desempenho e adequagdo dos
tirantes, com atencdo aos limites admissiveis de deslocamentos e a estabilizacdo desses
deslocamentos. Os resultados desses ensaios geram graficos de carga em fung¢do do
deslocamento total, assim como graficos de carga relacionados aos deslocamentos elasticos e

permanentes, comparaveis aos observados nos ensaios de qualificacdo.

2.7.7 Extrapolacio da curva carga-deslocamento

De acordo com as contribuigdes de Dias (2019), em grande parte das instancias de
obras atirantadas, a ruptura dos tirantes durante os ensaios de protensdo ¢ rara, impedindo
assim o registro da capacidade de carga maxima até a ruptura. Diante desse cenario, enfrenta-
se uma significativa complexidade na obten¢@o de um valor preciso da capacidade de carga, e
por extensdo, da resisténcia na interface bulbo-solo (gs), um parametro de vital importancia

para o dimensionamento dos tirantes.

Uma abordagem que vem sendo explorada em alguns estudos (Porto, 2015;
Vasconcelos, 2016; Dias, 2019; Gontijo, 2020; Oliveira, 2023) para a obtencao de valores
mais proximos da capacidade de carga dos tirantes ¢ a utilizagcdo da extrapolagdo matematica
para a curva carga-deslocamento, uma técnica amplamente empregada na area de fundacdes

para estudar o sistema estaca-solo (Cintra et al., 2013).

Essa abordagem, fundamentada em extrapolacdes, baseia-se integralmente em
solucdes matematicas para ajustar a curva carga X deslocamento. Na literatura, observam-se
diversos métodos de extrapolagdo, como o de Chin-Kondner (1963; 1970; 1971), Van der
Veen (1953), Van der Veen modificado por Aoki (1976), Décourt (1996), ABNT NBR 5629
(2018), Davisson (1972), entre outros.
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Conforme destacado por Bessa et al. (2016), a escolha do método depende do
comportamento experimental, ou seja, do formato da curva medida in situ. Além disso, no
trabalho do autor, s3o discutidas algumas discrepancias entre os métodos. Por exemplo, o
método de Davisson (1972) demonstrou-se o mais conservador com base nos dados tratados
pelo autor, enquanto o de Chin-Kondner (1963; 1970; 1971) revelou-se o menos conservador.
Contudo, para a utilizagdo do método da ABNT NBR 5629 (2018), o autor observou a
necessidade de uma curva de ruptura bem caracterizada para sua aplicacdo, € 0 mesmo
requisito aplica-se a0 método de Van Der Veen (1953). A seguir, detalham-se alguns desses

métodos, de relevancia para o presente estudo.

2.7.7.1 Chin — Kondner (1971)

O método delineado por Chin (1970) e Chin (1971), fundamentado nas pesquisas
conduzidas por Kondner (1963, citado por Fellenius, 2018), propde uma abordagem baseada
na extrapolagdo da carga de ruptura para os ensaios estdticos em provas de carga,
independentemente de serem do tipo lento ou rapido. Essa metodologia envolve a construgao
de um grafico em que, nos eixos das abscissas, sao representados os recalques obtidos durante
a prova de carga estatica, enquanto no eixo das ordenadas, sdo registradas as razdes entre cada
recalque (pi) e sua respectiva carga aplicada (Pi). A Figura 18 apresenta o grafico proposto

para o método de extrapolagdo por Chin - Kondner

Figura 18 - Grafico de extrapolagdo Chin Kondner
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1
T 500
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Fonte: Fellenius (2018)

Apo6s uma fase inicial de variacdo, o grafico representado exibird uma trajetdria linear

(designada como reta R). A carga critica, ou carga de ruptura, pode ser derivada pelo inverso
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da inclinagdo da reta R,apresentada na Equacdo 3, sendo indicativa da tendéncia linear,

conforme delineado no gréfico.

1 (7)

Onde P, representa a carga de ruptura ou carga limite, C; denota a inclinacdo da reta

A trajetoria ideal segundo o método de Chin-Kondner (1970) pode ser derivada por

meio da seguinte Equacao 8:

p )
P= ———
Ci.p+Cy

Na equacao fornecida, P representa a carga aplicada, enquanto C> denota o coeficiente
linear associado a reta R.

Segundo Fellenius (2018), como uma regra aproximada, a carga de extrapolagdo
derivada do método de Chin-Kondner (1970) tende a ser de aproximadamente 20% a 40%
superior aquela obtida pelo método de Davisson (1972). Caso essa discrepancia ndo seja

observada, ¢ aconselhavel examinar cuidadosamente os dados da prova de carga.

2.7.7.2 Van der Veen (1953)

Conforme mencionado por Dias (2019), este método ¢ amplamente aceito para sua
aplicagdo em fundacdes profundas, tais como estacas. O método de extrapolagdo apresentado
por Van der Veen (1953) pressupde uma correlacdo exponencial entre a carga aplicada no
topo da estaca e o deslocamento correspondente, igualmente no topo da estaca. Essa relagdo ¢

expressa pela Equagado 9:
F= Trveen (1—e~%V8) (9)

Na equagao acima, onde F representa a carga aplicada, Trveen denota a carga de
ruptura, aV € o coeficiente que reflete o formato da curva, e § indica o deslocamento
correspondente a F. Por meio da aplicagdo de propriedades logaritmicas, ¢ possivel derivar a

Equacao 10.
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F
—1n(1_ ):w_(g (10)
rveen

Para a determinagdo do coeficiente aV/, realiza-se um grafico dos deslocamentos em
relacdo a expressao logaritmica da equacdo 2.29. A carga ultima ¢ identificada pela curva que
apresenta o mais elevado coeficiente de correlagdo R?, indicando a melhor adaptacdo a uma
reta, conforme ilustrado na Figura 19.

Figura 19 - Método de extrapolagao proposto por Van der Veen (1953)

in(1-7—)
—_— n —_—
— — Trveen -

Fonte: Adaptado de Cintra et al., (2013)

2.7.7.3 Van der Veen alterado por Aoki (1976)

Com fundamentagao no método de Van der Veen (1953), Aoki (1976) citado por
Cintra et al. (2013) propde uma modificacdo, eliminando a exigéncia de que a solucdo passe
pela origem do sistema de coordenadas. Assim, a equagdo ¢ ajustada conforme apresentado na

Figura 19.

Apesar de amplamente empregado, o método de Van der Veen, ou sua adaptagdo por
Aoki, requer precaucdo caso o coeficiente de determinagdo nao alcance valores
suficientemente proximos de 1,0, pois, nesse cendrio, a extrapolacdo perde validade. A
interrupcdo do ensaio em niveis de carga consideravelmente distantes da ruptura também

pode resultar em curvas limitadas, prejudicando a interpretagao adequada (Dias, 2019).

Por essa razdo, Cintra et al, (2013) propdem niveis de confiabilidade para os
resultados da extrapolagdo, ao relacionar a carga maxima de ensaio (Qmax) com o valor de

carga ultima extrapolada (QU), conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Niveis de confiabilidade dos resultados de carga extrapolada pelos métodos de Van der

Veen alterado por Aoki (1976)

rUBﬂH
(T—, . 1) +100 Nivel de confiabilidade
max
< 25% Confiavel
25% a 50% Aceitavel
50% a 75% Toleravel
> 75% Intoleravel

T,

TUEETL

Fonte: Cintra et al., (2013)

: carga ultima extrapolada; F,,;,: carga maxima de ensaio

2.7.8 Investigacdes geotécnicas para obras de contenc¢oes

A conducao de investigagdes geotécnicas ¢ uma etapa fundamental no projeto de
estruturas de contengao, proporcionando dados essenciais para a analise e projeto adequado
dessas estruturas. A abordagem metodologica na realizacdo dessas investigagdes ¢ crucial
para garantir a seguranca ¢ a eficiéncia das contengdes. Dentre os métodos comumente
empregados, incluem-se a sondagem, ensaios de permeabilidade, analise granulométrica,
ensaios de resisténcia ao cisalhamento e a determinag¢do da compressibilidade do solo. Esses
procedimentos visam oferecer uma visdo abrangente das propriedades do solo que

influenciardo diretamente o desempenho de estruturas de contengao (Das, 2015).

Uma investigacao de campo constitui o processo para determinagdo das condigdes do
terreno, envolvendo uma avaliacao abrangente do local com o objetivo de coletar informacgdes
substanciais, mantendo um custo eficiente. Este procedimento visa adquirir dados essenciais,
com especial atengdo para a estratigrafia do terreno onde ocorrerd a construgdo; as
caracteristicas geologicas e propriedades geotécnicas de cada camada; e a presenca e nivel do

lencol freatico, se aplicavel (Clayton et al., 2013).

Budhu (2015), aprimora a compreensdo, afirmando que os objetivos de uma

investigacao de campo compreendem:
* Avaliar a adequacdo geral do local para o projeto proposto;
* Possibilitar um projeto apropriado € economicamente viavel,

 Identificar possiveis desafios durante o processo construtivo relacionados ao

terreno/geologia e apontar as medidas necessarias.
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Recomendagoes da literatura (Clayton et al., 2013; FHWA, 1999; Shukla e Sivakugan,
2002; Budhu, 2015) indicam que esse procedimento deve ser realizado em quatro etapas

principais:

1. Compilagdo prévia das informagdes disponiveis, também conhecida como "desk
study" (estudo de mesa, em traducdo livre) pelos autores mencionados. Nesta fase, sdo
analisados documentos como fotos aéreas, mapas geoldgicos e outras informacgdes relevantes
sobre o solo da regido ou o local especifico em estudo (inclusive considerando a possibilidade

de contaminagdo ou a presenca de patrimdnio arqueoldgico).
2. Reconhecimento de campo, ou seja, inspegdo presencial do local;
3. Investiga¢@o de campo preliminar;

4. Investigacdo de campo detalhada, caso seja identificada, na etapa anterior, a
necessidade de informagdes complementares ou a presenca de regides criticas que exijam

detalhamento mais aprofundado.

Relativamente as etapas efetivas de investigacdo, apOs os estudos iniciais € o
reconhecimento de campo, estas podem incluir testes in situ, amostragem e testes em

laboratério (Shukla e Sivakugan, 2002).

Os testes in situ sdo recomendados para medir as caracteristicas e propriedades do
terreno em sua condi¢do natural, ndo perturbada (teoricamente), e ndo exigem amostragem.
Uma sintese de algumas das principais técnicas in situ pode ser observada na Tabela 6, como
sondagens a percussao (SPT), Piezocone (CPTu), Pressiométrico (PMT), Dilatométrico

(DMT) e Palheta.

Tabela 6 - Ensaios de investigagdo de campo in situ

Ensaio Resultados/ pardmetros obtidos Indicagiio de uso

Sondagens a | Estratigrafia simples, caracterizagdo tatil | Solos em geral

percussdo (SPT) | visual das amostras, Nspr

Piezocone Estratigrafia detalhada; Resisténcia ndo | Solos menos resistentes (argilas
(CPTu) drenada (Su), Razdo de sobreadensamento | muito moles a moles, areias fofas)

(OCR), coeficiente de empuxo em repouso
(Ko), Modulo oedométrico (Eeed)

Pressiométrico Su, modulo de cisalhamento (Gy) Solos em geral, nio recomendado
(PMT) para argilas muito moles
Dilatométrico Su, OCR, Ko Idem PMT

(DMT)

Palheta Su, sensibilidade de argilas Argilas muito moles e moles

Fonte: Shukla e Silvakugan (2002)
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No ambito dos ensaios laboratoriais, geralmente, sdo conduzidos em amostras
indeformadas para a obteng¢do dos parametros de resisténcia, por meio de testes de
cisalhamento direto ou compressdo triaxial. No entanto, essa pratica ndo ¢ universalmente
aplicavel a todos os tipos de terrenos; ela ¢ mais apropriada para argilas, nas quais a extragao

de amostras ¢ viavel devido a sua coesdo (Budhu, 2013).

As técnicas de laboratorio também possibilitam a caracterizag¢do dos indices fisicos de
amostras de solo deformado, permitindo a obtencdo de pardmetros como a massa especifica
dos graos, teor de umidade, granulometria e limites de Atterberg (Carvalho, 2009; Apud

Oliveira, 2023).

Especificamente em relagdo as estruturas de contengdo, os pardmetros frequentemente
necessarios, conforme destacado por Clayton et al. (2013), englobam o peso especifico, os
parametros de resisténcia (c, @), a rigidez (mv, E), o coeficiente de consolidagdo (cv) e o
coeficiente de permeabilidade (k). Assim, os ensaios mais pertinentes para os projetos de

contengao sdo aqueles que viabilizam a obtencao destes parametros.

Contudo, persistirdo incertezas em relagdo a distribui¢do real das camadas, assim
como a precisdo dos pardmetros atribuidos. Clayton et al., (2013) ressaltam que os calculos

geotécnicos inevitavelmente incorporam elementos empiricos.

2.7.9 Parametros de projeto derivados por meio de correlacdes com o ensaio SPT

Dada a falta de investigagdes geotécnicas abrangentes, os parametros do terreno para o
projeto podem ser, eventualmente, determinados por meio de correlagdes. E essencial destacar
que essas definicdes de parametros devem ser fundamentadas em informagdes pertinentes e
validadas para as condi¢des geoldgicas e geotécnicas em analise. Em outras palavras, ¢

recomendavel que os pardmetros atribuidos sejam comparados a dados e experiéncias locais

(Clayton et al., 2013).

Entre os parametros de particular interesse para o projeto de contengdes, destacam-se a
coesdo e o angulo de atrito do solo, além do modulo de deformabilidade e seu peso especifico.
Na Tabela 7, sdo apresentadas algumas das correlagdes identificadas na literatura para os

parametros mencionados.



Tabela 7 - Correlagdes para estimativas de parametros dos solos

Proposta Correlagiio
Coesiio
Teixeira e Godoy (1996) ¢ =10 Ngpr
Nspr Consisténcia  Coesdio (kPa)
<2 Muito mole <10
2-4 Mole 10-25
Alonso (2010) 5-8 Média 25-50
9-15 Rija 50 - 100
15-30 Muito Rija 100 - 200
>30 Dura > 200
Angulo de atrito
Godoy (1983) @ =28°+ 0,4 Ngpr
Teixeira (1996) @ = /20" Ngpr + 15°
Muromachi (1974) @ =20°+ 3,5 /Nspr
Ngpr '
Kulhawy e Mayne @ = tan™? ( ’)
(1990) 122 4+0,2+0;
Modulo de deformabilidade (MPa)
Blight(l‘)l‘??) . E = 1,6 Nspr
*solos residuais
Teixeira e Godoy (1996) E=a:K " Nspr

Fonte: Adaptado de Cintra et al., (2011)
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Na aplicacdo da correlagdo proposta por Teixeira e Godoy (1996), para o modulo de

deformabilidade, os fatores de correlacdo ar¢ € Kr¢ variam conforme o tipo de solo, sendo

detalhados nas Tabelas & € 9.

Tabela 8 - Fator ar¢ de correlagao de Teixeira e Godoy (1996)

Solo 04
Areia 3
Silte 5
Argila 7

Fonte: Cintra et al., (2011)
Tabela 9 - Fator Kr¢ de correlagao de Teixeira e Godoy (1996)

Solo K
Areia com pedregulhos 1,10
Areia 0,90
Areia siltosa 0,70
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila arenosa 0,30
Silte argiloso 0,25
Argila siltosa 0,20

Fonte: Cintra et al., (2011)
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Adicionalmente, para o peso especifico, ¢ comum empregar tabelas especificas de
acordo com o tipo de solo. Um exemplo disso ¢ a proposta de Godoy (1972), cujos detalhes
estdo apresentados nas Tabela 10 para areias e a Tabela 11 para argilas de acordo com sua

consisténcia.

Tabela 10 - Peso especifico da areia de acordo com sua consisténcia, proposto por Godoy (1972)

Nser Consisténcia Peso especifico (kN/m?)
Seca Umida Saturada
<5 Fofa 16 18 19
5-8 Pouco compacta 16 18 19
9—18 Medianamente compacta 17 19 20
19 -40 Compacta 18 20 21
>40 Muito compacta 18 20 21

Fonte: Cintra et al., (2011)

Tabela 11 - Peso especifico da argila de acordo com sua consisténcia, proposto por Godoy (1972)

Nser  Consisténcia  Peso especifico (kN/m?)

<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
>20 Dura 21

Fonte: Cintra et al., (2011)

r

De acordo com Almeida e Oliveira (2018), ¢ crucial destacar que a aplicagdao de
correlagdes requer cautela. O uso sem uma devida validagdo pode resultar em parametros
substancialmente discrepantes da realidade, levando a erros nos projetos, como

subdimensionamento ou superdimensionamento.

Nao ¢ incomum a necessidade de realizar investigacdes mais detalhadas apos o inicio

das obras, devido a situagdes imprevistas.

A titulo de exemplo, em uma obra de contengdo para escavagdo de 31 metros em
Niteroi (Ehrlich e Silva, 2015), as investigagdes iniciais, que serviram de base para os
projetos, ndo identificaram uma camada de solo menos resistente. Isso resultou na
necessidade de conduzir investigagdes complementares, revisar o projeto, adotar medidas
urgentes de reforco e implementar um monitoramento continuo da conten¢do durante o

processo executivo.

Além do mencionado anteriormente, Clayton et al. (2013) conduziram um estudo no

qual identificaram, em 28 obras distintas, as principais fontes de problemas relacionados ao
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terreno durante a execuc¢do de contencdes. O estudo apontou sete causas principais para essas

problematicas, conforme apresentado no grafico da Figura 20.

Figura 20 - Causas de problemas em 28 obras de contengdes

Outros (9%)

Servicoes enterrados
(6%)

Camadas de solo (22%)

Investigacdes de
campo (9%)

Obstrucdes (10%)

Propriedades do solo (20%)

Contaminacao (11%)

Nivel Freatico (13%)

Fonte: Adaptado de Claytton et al., (2013)

Ao analisar o grafico apresentado, observa-se que quatro fatores, direta ou
indiretamente, estdo relacionados a obstaculos nas investigagdes geotécnicas, sendo eles:
camadas de solo, propriedades do solo, nivel freatico e investigacdes de campo. Esses
elementos somam 64% das ocorréncias associadas a problemas em obras de contengdes.
Diante desse cendrio, destaca-se a importancia crucial de conduzir uma investigagao
geotécnica de qualidade, especialmente no contexto da construcao de estruturas como cortinas

atirantadas.

2.7.10 Avancos Tecnologicos nas Aplicagdes de Tirantes e Ancoragens

Neste secdo, serdo brevemente destacadas algumas inovagdes e tendéncias
relacionadas as obras de contengdes atirantadas ou ao desenvolvimento de projetos para esse
tipo especifico de estrutura. Exemplos incluem o uso de tirantes trocadores de calor e tirantes

compostos por polimeros refor¢ados com fibras.
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2.7.10.1 Tirantes com energia geotérmica

Inovagdes relacionadas aos tirantes e sua associacdo com energia geotérmica, sao
apresentados em diversas pesquisas (Mimouni et al., 2014; Adam e Markiewicz, 2009;
ARUP, 2022; apud Oliveira, 2023) tém explorado inovagdes associadas aos tirantes,
notadamente no contexto da utilizagdo de energia geotérmica, especialmente em projetos de

thneis.

A energia geotérmica, uma fonte renovavel, tem despertado interesse como uma
solugdo atrativa para a redu¢do do consumo de energia em sistemas de condicionamento de ar
em edificagdes (Bandeira Neto, 2015). Vale destacar que esses sistemas frequentemente
representam aproximadamente ¥ do consumo total de energia em edificagdes (Mimouni et al.,

2014).

Os sistemas trocadores de calor operam por meio de um conjunto de tubulagdes
inseridas no solo, por onde circula um fluido, geralmente agua, facilitando trocas térmicas
com o subsolo. Esses tubos, associados a bombas de calor, visam otimizar o funcionamento
das bombas por meio da troca térmica com o terreno. Esta técnica ¢ internacionalmente

conhecida como GSHP - ground source heat pump (Bandeira Neto, 2015).

De acordo com Morais e Tsuha (2019), ¢ proposta uma alternativa adicional em
sistemas geotérmicos, a qual envolve o uso de estacas trocadoras de calor. Esta abordagem
visa avaliar o desempenho térmico dessas fundagdes levando em consideracdo as
caracteristicas climaticas, do subsolo e as demandas especificas de energia para climatizagao,

especialmente no contexto brasileiro.

2.7.10.2 Tirantes poliméricos refor¢ados com fibras

Os tirantes compostos por polimeros refor¢ados com fibras (FRP - fiber-reinforced
polymer) foram introduzidos no mercado como uma alternativa as armaduras convencionais
de aco nos sistemas de ancoragem, uma vez que esses materiais ndo sdo suscetiveis a
corrosdo, diferentemente do aco. Essas alternativas ao aco sdo particularmente relevantes
devido a varias ocorréncias de falhas em tirantes causadas pela corrosdao do aco (Benmokrane

et al., 2000).
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Dentre os tipos de tirantes FRP encontrados na literatura, destacam-se aqueles feitos
de aramida (AFRP), fibras de carbono (CFRP) e fibras de vidro (GFRP) (Benmokrane et al.,
2000; Zhang et al., 2015; Kou et al., 2015). Devido as diferentes composi¢des desses tirantes,
cada tipo apresenta comportamentos € modos de falha distintos. Assim, ¢ essencial consultar a
literatura ou fornecedores, que possuam dados atestados, para obter informacgdes especificas
sobre os parametros desses tirantes (Benmokrane et al., 2000).

Benmokrane et al. (2000) oferece uma comparagdao entre os tirantes de aramida e
carbono (AFRP e CFRP), enquanto Kou et al. (2015) aborda o comportamento dos tirantes
GFRP. Uma aplicacdo notavel dos tirantes CFRP ocorreu na ponte Aizhai, na China,
conforme ilustrado na Figura 21. Nesse projeto, foram utilizados quatro elementos,
semelhantes a um sistema de ancoragem em cordoalhas, visando alta performance em termos

de capacidade de carga e durabilidade (Zhang ef al., 2015).

Figura 21 - Tirante CFRP
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Fonte: Zhang et al., (2015)

2.8 METODOS DE CALCULO
Embora hd uma variedade consideravel de métodos de calculo para a andlise de
estabilidade de estruturas de conteng¢ao atirantadas, tais como:
e M¢étodo de Winkler (Molas de Winkler);
e M¢étodos Empiricos;

e M:¢étodo Classico ou Método do Equilibrio Limite (MEL);
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e M:¢étodos dos Elementos Finitos (MEF).
O presente estudo se concentrard exclusivamente no método do equilibrio limite
(MEL) e no método dos elementos finitos (MEF), uma vez que o método classico (MEL), ¢
amplamente empregado na pratica, enquanto o método dos elementos finitos representa uma

abordagem mais sofisticada dentre os métodos de calculo.

Deste modo, o propdsito consiste em avaliar as vantagens e beneficios inerentes ao
método mais realista, ou seja, o0 Método dos Elementos Finitos (MEF), em comparagdo com o

método mais difundido.

2.8.1 Método Classico

O meétodo classico ¢ denominado dessa forma devido a sua andlise fundamentar-se nas
teorias classicas de empuxo, como propostas por Coulomb e Rankine. Também ¢ reconhecido
como M¢étodo do Equilibrio Limite (MEL), uma vez que os célculos se fundamentam em
equacdes elementares de equilibrio (MAGALHAES, 2015).

As premissas fundamentais adotadas por este método incluem:

e A cortina ¢ considerada absolutamente rigida (Figura 22);

e A cortina sofre exclusivamente deslocamentos de rotacao e translagdo (Figura 22);

e Empuxos laterais que atuam sobre a cortina sdo totalmente mobilizados (Figura

22);
e O solo ¢ considerado rigido perfeitamente plastico (Figura 22);

Figura 22 - Principais hipoteses adotados pelo Método do Equilibrio Limite

Tensdo Cisalhante ~
$ .

Deformagio axial
b

[\

: Deformagaio axial ¢
a) o

Fonte: Magalhaes (2015)
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A aplicagdo do Método do Equilibrio Limite (MEL) ¢ consagrada e foi, por um longo
periodo, o principal meio de realizar andlises de estabilidade. Consequentemente, esses
procedimentos, historicamente intensivos em tempo, foram susceptiveis a automagdo com o
advento da tecnologia, evoluindo para programas de computador que otimizaram

significativamente o processamento de dados.
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A medida que a cronologia avangava, emergiram novas abordagens viaveis,
impulsionadas pela rapidez na execucdo de operagdes matematicas. Entre os métodos
computacionais, destaca-se o M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF), notavel por sua
sofisticagdo e capacidade de realizar analises complexas, que englobam a interagdo entre solo
e estrutura, bem como o comportamento tensdo-deformacdo (FIGUEIREDO, 2018, apud

MENDES, 2019).

2.8.2 Método das Fatias

De acordo com Brito (2003), Fellenius apresentou o Método das Fatias em 1936,
durante o Segundo Congresso de Grandes Barragens realizado em Washington. Esse método
foi inicialmente desenvolvido pela Comissdo Sueca de Geotecnia e posteriormente
aprimorado por Fellenius. A esséncia do método consiste em dividir a massa de solo acima da
superficie de ruptura em varias fatias verticais. Assume-se que as forcas resultantes nos lados
opostos de cada fatia sdo iguais, de sentidos opostos, € atuam em uma mesma linha paralela a
base da fatia. Com essa premissa, as for¢cas normais e cisalhantes nas laterais das fatias podem

ser desprezadas, simplificando o problema para que se torne estaticamente determinado.

O M¢étodo das Fatias, conforme apresentado por Fellenius, satisfaz apenas o equilibrio
das forgas na dire¢do normal a base e dos momentos, sendo o fator de seguranga expresso em
termos de momento. O método envolve a divisao da superficie potencial de ruptura em varias

fatias e a aplicag@o, em cada uma delas, das equagdes 12, 13 e 14 de equilibrio a seguir:

z Forgas Horizontais = 0 (12)
z Forgas Verticais = 0 (13)
z Momento = 0 (14)

Ao aplicar as equagdes de equilibrio, obtém-se um sistema onde o numero de
incognitas supera o numero de equacdes disponiveis. Para solucionar este problema, ¢
necessario adotar algumas hipoteses simplificadoras. Essas hipdteses simplificadoras sao o

que distingue os diferentes métodos, determinando se sdo menos ou mais conservadores.

Conforme Gerscovich (2016), o método das fatias calcula o equilibrio de uma massa

ativa de solo. Este método pressupde que a ruptura ocorre ao longo de uma superficie
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definida, e que todos os elementos situados ao longo dessa superficie atingem
simultaneamente a condig¢do de fator de seguranca (FS) igual a 1. A Figura 23, apresenta o
solo acima da superficie potencial de ruptura como um corpo livre e dividido em fatias. A

Figura 24, apresenta o célculo do equilibrio, sendo realizado pelas equagdes da estatica.

Figura 23 - Divisao de uma superficie pelo Método das Fatias
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Fonte: Gerscovich (2016)

Figura 24 - EquagGes de Equilibrio Limite
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Fonte: Gerscovich (2016)

2.8.3 Método de Fellenius (1936)

Conforme Das (2007), este método assume uma superficie de ruptura circular, e o

fator de segurancga do talude ¢ calculado exclusivamente através do equilibrio de momentos,
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sem considerar as for¢as tangenciais e normais as faces das fatias (ver Figura 25). O método
baseia-se na analise estatica do volume de material situado acima da superficie de
escorregamento, o qual ¢ dividido em fatias verticais. Dessa forma, determinam-se as forgas
normais as bases dessas fatias e aplica-se o equilibrio de forgas na dire¢do normal a base

(Borgatto, 2006).

Figura 25 - Forgas atuantes em uma fatia segundo o Método de Fellenius

-

Fonte: Silva (2011)

2.8.4 Método de Bishop (1955)

O método de Bishop, inicialmente criado para analisar superficies circulares, foi
posteriormente validado para superficies nao circulares. Esse método ignora as forgas de corte
entre as fatias e determina o fator de seguranga considerando apenas o equilibrio de
momentos. A omissdo das forcas de corte na equacdo do fator de seguranca ndo significa que
essas forcas sejam inexistentes, mas indica que um dos termos dessa equagado € zero. A reacao
normal na base das fatias ¢ calculada com base no equilibrio de forcas na diregcdo vertical

(ZHU, 2008).

Segundo Gerscovich (2016), o método de Bishop realiza o equilibrio de forgas em
cada fatia nas dire¢des vertical e horizontal, determinando a for¢a normal. No que se refere as
forcas entre as fatias, 0 método elimina as componentes tangenciais. Para o calculo do fator de
seguranca (FS), o método ndo leva em conta as componentes horizontais das forcas entre as
fatias. A Figura 26 ilustra a configuracao das forgas segundo o método de Bishop, que satisfaz
apenas o equilibrio do somatério de momentos. Este método considera as for¢as normais entre
as fatias, mas desconsidera as forcas de cisalhamento entre eclas. Além disso, cle atende ao
equilibrio de forgas verticais para determinar a for¢a normal efetiva na base (ABRAMSON et

al., 2002).
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Figura 26 - Forgas atuantes em uma fatia pelo Método de Bishop

L. AE

Fonte: Silva (2011)

A Equacdo 15 apresenta a resisténcia ao cisalhamento ao longo da superficie de

escorregamento, com pressao neutra.

os = % [c + (on — ). tgd] (15)

Onde:

¢ — Coesdo do material;

@ - Angulo de atrito interno;

on — Pressao normal atuante ao longo da superficie de ruptura;
i — Pressdo neutra;

FS — Fator de Seguranga.
2.8.5 Método de Morgenstern — Price (1965)

Conforme Gerscovich (2016), o método de Morgenstern e Price (1965) ¢ considerado
0 mais abrangente entre os métodos de equilibrio limite para a analise de qualquer superficie.
As forcas atuantes em fatias infinitesimais sdo ilustradas na Figura 27. Segundo Resende
(2021), este método utiliza uma solugao iterativa. Nesse processo, a funcao de distribui¢ao de
forgas entre as fatias ¢ definida previamente, assumem-se valores iniciais para o fator de

seguranca (FS), e os empuxos E(x) e momentos M(x) sdo calculados para cada fatia.
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Figura 27 - Esforcos atuantes em uma fatia qualquer n
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Fonte: Gerscovich (2016)

De acordo com Gerscovich (2016), identifica que o método morgenstern — price
assumem que a inclinacao da resultante (6) varia, conforme com uma fung¢do, ao longo da
superficie de ruptura com o objetivo de tornar o problema estaticamente determinado,

seguindo as Equacdes 16 e 17.

T =Af(x).E (16)

T

tg 0 = — = Af(x) (17)
E

Onde:

A — Parametro escalar;

f(x) — Funcao arbitraria.

A ponto de determinar a fungao f(x) ¢ necessario uma avaliacdo de como a inclinagao
das forgas entre as lamelas varia no talude. Quando f(x) = 0, o fator de seguranca (FS) obtido
¢ equivalente ao do método de Bishop. Por outro lado, se f(x) ¢ uma constante, o FS
resultante coincide com o do método de Spencer. A Figura 28 apresenta os graficos em

fung¢ao da distribui¢do da inclinagdo da resultante das forcas entre as fatias.
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Figura 28 - Graficos de acordo com fung¢ao de distribui¢do da inclinagdo da resultante da forga entre

fatias
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Fonte: Gerscovich (2016)

2.8.6 Método Spencer (1967)

O método de Spencer, amplamente reconhecido por sua precisdo, atende a todas as
equacdes de equilibrio, tanto de momentos quanto de forcas. Neste método, as forcas de
interacdo entre as fatias sdo representadas por uma resultante ( Q ) que mantém uma
inclinagdo constante (6) em relacdo a horizontal em cada fatia (Figura 29). Spencer postulou a
validade da hipodtese de que a razdo entre as forcas de corte ( X ) e as for¢as normais ( E )

permanece constante. Esta resultante ¢ aplicada na base da fatia e no ponto médio da mesma.

A reacdo normal ( N ) ¢ determinada pelo equilibrio de for¢as na dire¢do paralela e
perpendicular & base das fatias. O fator de seguranca (FS) pode ser calculado de duas
maneiras: através do somatério dos momentos em relacdo a um ponto ou pelo somatoério das
forcas na dire¢do horizontal ou paralela a base das fatias. O método também prevé o célculo

do FS para os dois angulos correspondentes aos dois lados das fatias (Fredlund, 1977).
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Figura 29 - Forgas atuantes em uma fatia pelo método de Spencer
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Fonte: Silva (2011)

2.8.7 Analise de cortinas atirantadas pelo Método dos Elementos Finitos - MEF

O método dos elementos finitos representa atualmente a ferramenta numérica mais
versatil para a andlise de problemas relacionados a interacao solo-estrutura. Ele oferece a
capacidade de modelar de maneira realista o comportamento mecanico ndo apenas da
superestrutura, mas também das fundag¢des e do solo. Este método preserva a geometria da
estrutura, a superficie do terreno e os estratos de solo, permitindo a ocorréncia de
deslocamentos relativos entre os diferentes componentes do sistema. Além disso, ¢ capaz de
lidar com condigdes de contorno complexas, carregamentos estaticos ou dinamicos,
procedimentos de escavagdo ou aterros incrementais, entre outros aspectos (More, 2003).

More (2003), identifica que a utilizacdo imediata do Método dos Elementos Finitos
(MEF) em andlises de estabilidade para a determinagcdo do fator de seguranga global em
relagdo aos parametros de resisténcia do solo pode ser realizada simulando-se o processo de
colapso do maci¢o por meio da redugdo gradual dos referidos parametros, com base na

Equacdes 18 e Equacdo 19.

_° (18)
Cx= M
_tan® (19)
Tan @ = M
Onde:

¢ — Coesdo do solo;
@ - Angulo de resisténcia ao cisalhamento do solo;
M — Parametro redutor nas analises de MEF, até a ruptura do maci¢o quando M = FS (Fator

de seguranca global).
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2.9 PERSPECTIVAS DA MODELAGEM DE CORTINAS ATIRANTADAS

Na modelagem de cortina ndo sdo identificadas dificuldades quando a cortina atende
as condi¢des do estado plano de deformagdo. Caso se opte pela utilizacdo de elementos de
viga para a modelagem, a rigidez axial (EA) e a rigidez a flexdo (EI) sdo incorporadas
diretamente como propriedades do material.

Aqui, A e I denotam, respectivamente, a drea ¢ o momento de inércia da secdo
transversal da cortina, por um metro de comprimento. Também, e a Espessura da cortina e
Eeq o Moddulo de Elasticidade. De acordo com More (2003), se elementos planos forem
adotados, a rigidez axial (EA) e rigidez a flexdo (EI) podem ser estabelecidas por meio das
Equagoes 20 e 21. Adicionalmente, elementos de interface na face interna da cortina sao

utilizados para viabilizar a simulagdo de deslocamentos relativos entre o solo e a estrutura.

Ee 3 20

g = Beaxe (20)
12

EA=Eeqx*e (21)

J& na Modelagem da ancoragem da cortina atirantada, a ancoragem, como ¢
conhecido, consiste em segmentos distintos, o livre e o ancorado, que podem ser
representados por meio de elementos diversos. E comum desconsiderar qualquer tensdo
cisalhante desenvolvida entre o solo e o trecho livre, sendo frequentemente empregados
elementos de mola que conectam diretamente a cortina, em uma extremidade, ao bulbo de

ancoragem, na outra.

2.9.1 Modelagem com o Software Plaxis 2d

O software Plaxis (Cdodigo de Elementos Finitos para Analises de Solo e Rocha,
Versao 8.2) ¢ fundamentado no método de elementos finitos amplamente empregado na
engenharia geotécnica, tanto em duas quanto em trés dimensdes. Por meio deste programa,
torna-se vidvel analisar deformagdes, estabilidade, interacdo entre o solo e o nivel d'agua,
dentre varias outras possibilidades, tanto em solos quanto em rochas. Suas aplicacdes sdo
abrangentes e englobam diversos tipos de estruturas, incluindo escavagdes, fundagdes, aterros

e tineis (PLAXIS, 2019).
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A Engenharia Geotécnica demanda abordagens de modelos avangados que se alinhem
de maneira precisa com a realidade, incorporando comportamentos nao lineares e dependentes
do tempo para os solos investigados. O programa também engloba procedimentos destinados
a considerar a influéncia da poropressdo nos solos em suas andlises (PLAXIS,2019, apud

MENDES, 2019, p 49).

De acordo com Silva (2015), o sistema de calculo parte do pressuposto de pequenas
deformacdes, as quais atendem a condicdo de equilibrio para elementos ndo deformados em
sua configuracdo original. Em casos de projeto nos quais essa abordagem se mostra
insuficiente, ¢ viavel gerar uma nova malha de elementos a partir dessa deformacao atualizada

utilizando o comando "Updated Mesh".

Neste estudo, sera empregada a versdo 8.2 do software Plaxis, que conforme
Henriques Junior (2007), apud Mendes (2019), esta divisdo é composta por quatro
subprogramas: sub-rotina de entrada de dados ("Imput"), célculo ("Calculation"), saida de
resultados ("Output"), e saida grafica ("Curves"). Echeverria Fernandes (2006, apud Pacheco,

2019, p. 70) define as quatro rotinas de calculo conforme a seguir:

“Input”: Modulo destinado a insercdo dos parametros geométricos, disposicao dos
elementos, condi¢des de contorno, propriedades dos materiais, cargas, condigdes iniciais de
tensao ou deformacao do problema, o modelo de comportamento do solo, as condi¢des de

fronteira e geragdo da malha de elementos finitos.

“Calculation”: Realiza o calculo do estado de tensdes e deformagdes decorrentes do
problema. O usuario especifica fases de simulagdo, como carregamento, descarregamento,
escavacdo, construgdo, entre outras. O software considera exclusivamente a analise de
deformacdes e distingue entre calculo plastico, anélise de adensamento e avaliagdo do fator de

segurang¢a.

“Output’: O moddulo de saida de resultados proporciona a visualizacdo das
deformagdes, deslocamentos, tensdes totais ou efetivas, tanto principais quanto em suas
dire¢des, assim como as cisalhantes relativas. E possivel obter tabelas com resultados de
deslocamentos, deformagdes e tensdes totais e efetivas. Além disso, o software gera graficos
de forca, tensodes, deslocamentos ¢ deformacdes nos diversos eclementos. Permite a

visualizac¢ao de pontos de plastificagdo ou mesmo zonas de tragao.
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“Curves”: Possibilita a criagdo de graficos representativos do comportamento "carga-

deslocamento" ¢ "tensdao-deformacao".

Conforme Teixeira (2018), o sofiware apresenta os seguintes modelos constitutivos
para a representagdo do comportamento de materiais geotécnicos: linear elastico, modelo de
Mohr-Coulomb, modelo elasto-plastico com endurecimento isotropico (Hardening Soil
Model), modelo elasto-plastico com amolecimento (Soft Soil Model) e modelo constitutivo

para problemas com dependéncia no tempo (Creep).

2.10 EXEMPLOS DE OUTRAS TECNICAS DE ESTABILIZACAO DE TALUDES

2.10.1 Cortina ancorada versus Solo grampeado

Ambas as técnicas compartilham semelhangas notaveis. Por exemplo, ambas
incorporam elementos para resistir ao cisalhamento, manifestando-se no contato solo-reforco,
além do processo executivo ser do topo para a base. No entanto, distingdes marcantes também
surgem entre esses métodos. Enquanto na cortina atirantada o elemento ¢ o tirante,
caracterizado por um trecho livre e outro ancorado, no solo grampeado sdo utilizadas
inclusdes semirrigidas conhecidas como grampos. O grampeamento do solo envolve o refor¢o

obtido através da resisténcia a flexao desses elementos (GeoRio, 2000).

Os tirantes influenciam o estado de tensdes no solo devido a presenga de tensdo gerada
pela protensdo. Além disso, a protensdo reduz deformagdes e distribui forgas com magnitudes,
sentidos e diregdes especificos por toda a area de contato na superficie. No solo grampeado,
os grampos ndo influenciam as tensodes iniciais do solo, pois permanecem inativos até que
ocorra deslocamento no solo. A estabilidade ¢ alcangada pelo atrito gerado na interface solo-
reforgo, ativado apenas quando hd deformagdao no solo. Assim, devido a necessidade de
deformacdes no solo para mobilizar a resisténcia ao cisalhamento dos grampos, as estruturas

de solo grampeado exibem maior deformabilidade em comparagdo com a cortina atirantada

(Ehrlich, 2003).

Para condi¢des de projeto iguais, sera necessario um niamero maior de grampos em
comparacao com o numero de tirantes. Isso leva a conclusao de que a ruptura de um grampo
tem um impacto menor na estabilidade do que a ruptura de um tirante. Além disso, as faces

das duas estruturas desempenham fungdes distintas. Enquanto a face em solos grampeados ¢
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essencial apenas para assegurar a estabilidade global e prevenir a erosdo, a face em cortinas

atirantadas contribui para a estabilidade da zona potencialmente instavel (Ehrlich, 2003).

Nos tirantes, ha uma divisdo entre o trecho livre e o trecho ancorado, com uma
distribuicao de tensdes relativamente constante no trecho livre ¢ variavel no trecho ancorado.
Em contrapartida, nos grampos, as tensdes variam ao longo de todo o comprimento (Mitchell;

Villet, 1987).

A técnica de solo grampeado oferece beneficios econdmicos, sendo menos
dispendiosa em comparagdo com a cortina atirantada, uma vez que ndo requer uma face
extremamente resistente. Adicionalmente, sua execucdo ¢ mais rapida, pois ndo ha a
necessidade de aguardar o tempo de cura do concreto, como € o caso da cortina atirantada

(GeoRio, 2000).

A figura 30 ilustra um projeto que combina técnicas de solo grampeado e cortina

atirantada, formando uma contencao hibrida que visa minimizar os deslocamentos causados

pela flexao.
Figura 30 - Estrutura mista de contengao
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Fonte: Clouterre (1991)
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3 MATERIAIS E METODOS

No decorrer desta pesquisa, foram modeladas cortinas atirantadas com uma altura de
12 metros, abrangendo variagdes nos parametros geotécnicos e nas caracteristicas dos tirantes.
Inicialmente, uma estrutura padrao foi selecionada, e as analises foram conduzidas a partir de
variagdes dessa estrutura. Para a modelagem das estruturas, foram empregados dois sofiwares
distintos distintos, o Plaxis e o Slide. O Plaxis utiliza o método dos elementos finitos (MEF) e
o Slide utiliza o0 método do equilibrio limite (MEL). A abordagem iniciou-se com um método
mais simples, o0 método do equilibrio limite, evoluindo para uma modelagem mais sofisticada,
o método dos elementos finitos. No método dos elementos finitos, as modelagens foram
realizadas no ambiente 2D, fazendo uso do programa PLAXIS. Durante a modelagem 2D,
foram adotadas duas abordagens para representacao dos tirantes: inicialmente, por meio do
elemento GEOGRID (considerando apenas a rigidez axial do tirante) e posteriormente, por
meio do elemento PLATE (considerando a rigidez axial e flexural do tirante). Este capitulo
apresenta os principais procedimentos empregados nas modelagens e detalhes sobre o
programa de analises. Cabe destacar que, neste contexto, o termo "tirante" engloba o conjunto

trecho livre e o trecho ancorado, barra - calda de cimento envolvente.

3.1 MODELAGEM PELO METODO DO EQUILfBRIO LIMITE — MEL
3.1.1 Geometria

Para a implementa¢ao do método do equilibrio limite, foi empregado o software Slide.
Na interface do programa, procedeu-se ao desenho da geometria do maci¢o, com uma
representacdo da cortina de 12 metros de altura. Cinco tirantes inclinados a 20°, com
comprimentos de trecho livre variados, respeitando o limite minimo estabelecido em norma e
o trecho ancorado de 6 metros para todos os cinco tirantes, foram incorporados na escavacao,
a qual apresenta 12 metros de altura, conforme ilustrado na Figura 31. Esses tirantes foram
posicionados a 1,2 metros da base do talude, com um espagamento vertical de 2,4 metros
entre eles, e a 1,2 metros do topo do talude. Esta configuracao sera referida como a "estrutura

padrao" e serd adotada como base no modelo numérico 2D.
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Figura 31 - Geometria padrdo da cortina atirantada no software slide

Fonte: Autor (2024)

Com o propdsito de conduzir a analise de estabilidade deste estudo, foram
implementadas variagdes nos pardmetros geométricos da cortina atirantada hipotética. Além
disso, diversas consideragdes foram feitas a respeito dos parametros geotécnicos, inclusdo dos
tirantes nas analises, emprego de métodos especificos, entre outras consideragdes, como sera
detalhadamente exposto a seguir. A Figura 32 identifica a secdo em corte e a vista frontal,

respectivamente, da cortina atirantada hipotética adotada neste estudo.

Figura 32 — Secdo em corte na cortina atirantada hipotética

T
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Fonte: Autor (2024)
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3.1.2 Parametros geotécnicos do solo

Foram tomados em consideracdo os parametros caracteristicos de solos residuais, ou
de solos tropicais em geral. Os seguintes valores foram adotados: Peso especifico natural
(Ynat) de 19 kN/m?; Angulo de atrito (¢p’) de 35°; Coesdo (c’) 5kPa; Coeficiente de Poisson
(v) de 0,30 e modulo de elasticidade (E) de 30 x 10° kPa. A Tabela 12 apresenta os

parametros geotécnicos do solo para estrutura padrao.

Tabela 12 - Parametros geotécnicos do solo

Parametro Simbolo Unidade Valor
Angulo de Atrito ¢’ ° (graus) 35
Efetivo
Coesao Efetiva c’ kPa 5
Modulo de E kPa 30x 103
Elasticidade
Coeficiente de v - 0,30
Poisson
Peso Especifico Ynat kN/m? 19

Fonte: Autor (2024)

Na presente analise sera levado em consideracdo o nivel d’dgua em uma analise
separadamente, considerando solos saturados. Além disso, vale ressaltar que ¢ possivel
encontrar presenga de d4gua no solo, comum nas estruturas de cortinas atirantadas em encostas.
Além disso, os parametros utilizados na analise de estabilidade ndo consideram efeitos de

sucgdo/ou variagdes por efeitos de chuva, em virtude de ndo ser o tema da presente pesquisa.

3.1.3 Parametros considerados para os tirantes

No que concerne aos tirantes utilizados, optou-se por adotar propriedades uniformes
para todos os tirantes. No caso da estrutura padrdo, constatou-se que apenas os tirantes
horizontais eram necessarios. As caracteristicas especificas dos tirantes empregados estao

detalhadas na Tabela 13.

Tabela 13 - Propriedades dos Tirantes inseridas no Slide

Propriedades dos tirantes
Espacamento horizontal (m) 2
Carga de trabalho (kN) 460
Forca de arrancamento (Strenght Bond) (kN/m) 144,51

Fonte: Autor (2024)
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Para a determinagdo da resisténcia ao arrancamento (qs), foi selecionado o valor
estabelecido para o tirante Inco 45D, que apresenta uma carga de 46 tf (460 kN), fornecido
pela empresa Incotep. Assim, ao adotarmos uma resisténcia ao arrancamento (qs) de 460
kN/m?, com um didmetro do trecho ancorado (D) de 0,1 m e um comprimento (L) de 1
metros, a for¢a de arrancamento (Farr) aplicada foi calculada como 144,51 kN/m, conforme

descrito pela Equagao 22.

Farr (22)
w.D.L

qs =

E importante destacar que as barras selecionadas para compor o tirante apresentam um
diametro nominal de 44 mm. Consequentemente, conforme indicado na Tabela 13, a carga de
trabalho atribuida a essas barras ¢ de 46 toneladas-forca (460 kN), conforme especificagdes
fornecidas no catidlogo de barras da renomada fabricante Incotep. Quanto a inclinacao dos
tirantes, optou-se por adotar um angulo de 20° para a estrutura padrao, variando para 10° e

30°.

3.1.4 Configuracio da pesquisa das superficies de ruptura

Apo6s uma minuciosa andlise da geometria subjacente ao problema em questao, assim
como das propriedades intrinsecas dos materiais envolvidos, procede-se a delimita¢ao da area
onde serdo localizados os centros dos circulos de pesquisa, que representam as superficies de
ruptura. Nesse contexto, foi estabelecida uma darea especifica caracterizada por um
espacamento regular de 50 intervalos na dire¢do horizontal (eixo x) e 50 intervalos na dire¢ao
vertical (eixo y). Essa abordagem visa garantir uma distribuicao espacial adequada e precisa,
permitindo uma andlise detalhada e confiavel do fendmeno em estudo. A Figura 33 apresenta
a estrutura com a malha da pesquisa dos centros e o carregamento minimo distribuido

adotado.



73

Figura 33 - Regido de pontos para a superficie de ruptura
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Fonte: Autor (2024)

Uma vez delimitada a area de interesse, o proximo passo consiste em realizar os
calculos necessarios para analise. Para isso, ¢ empregado o comando "compute", o qual aciona
0 programa para realizar uma analise detalhada das possiveis superficies de ruptura. Apos a
conclusao dos calculos, a interface do usudrio ¢ automaticamente apresentada através do

comando interpretativo, exibindo assim a janela dos resultados.

Nesse contexto, ¢ possivel visualizar a superficie com o menor fator de seguranca
identificado para cada método de andlise considerado. Estes métodos incluem o Bishop
simplificado, Spencer e Morgenstern-Price, destacando-se que para a analise do modelo
padrao, optou-se pela utilizacdo do método de Morgenstern-Price. Essa abordagem permite
uma compreensdo abrangente e comparativa das diferentes estratégias de andlise adotadas,
contribuindo para uma avaliagdo criteriosa da estabilidade do sistema em estudo no contexto

da engenharia geotécnica.

3.2 PARAMETROS DA CORTINA ATIRANTADA PARA A MODELAGEM PELO
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O projeto de uma cortina atirantada esta intrinsecamente vinculado a necessidade de
estabelecer uma estrutura ancorada que apresente rigidez suficientemente capaz de garantir a
estabilidade da massa de solo interna em conformidade com o nivel de servigo ao qual serd
submetida. A elaboracdo do dimensionamento dessas estruturas parte do principio, em grande
parte dos casos, de que diversos modos de ruptura possiveis estdo salvaguardados por um

determinado fator de seguranca, correspondente a situagdes de equilibrio limite. De maneira
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especifica, o dimensionamento de obras envolvendo estruturas ancoradas também leva em
considera¢do os riscos associados a ruptura das armaduras ou ancoragens proprias (SILVA,

2016).

Seré utilizado uma cortina atirantada com altura de 12 metros, com um espagamento
vertical entre os tirantes de 2,4 metros, espagamento horizontal de 2 metros, com uma
inclinagdo (8) de 20°, com uma espessura de 30 cm e considerando sua execu¢do pelo método
descendente. O peso especifico do concreto armado (yconcreto) adotado corresponde a 25
kN/m3, sendo empregado um concreto C25, que representa o minimo exigido para obras de
concreto armado permanentes para a classe de agressividade II conforme a NBR 6118:2023.
O modulo de elasticidade foi estabelecido em 21 GPa, enquanto o coeficiente de Poisson
médio foi fixado em 0,2, conforme as especificacdes da NBR 6118:2023. As Equagdes 23, 24,

25 e 26 apresentam os calculos para a obtenc¢ao dos parametros da cortina atirantada.

h? 23
Icortina = o= 2,250 x 1073m* 23)
EAcortina = Econcreto x hcortina = 6,3 x10°kN /m (24)
Woecortina = yconcreto x hcortina = 7,5 kN m/m (25)
Elcortina = Econcreto x Icortina = 4,725 x 10*kNm?/m (26)
Onde:

b=1Imeh=0,30m;
Econcreto = 21 x 10 kN/m? e yconcreto = 25 kN/m?;

A Tabela 14 apresenta de forma resumida os parametros utilizados para a cortina

atirantada.
Tabela 14 - Parametros da cortina atirantada
Parametro Unidade Valor
EA [KN/m] 6,3 x 10°
EI [KNm?/m] 4,725 x 10*
e [m] 0,30
W [KN/m/m] 7,5
N - 0,2

Fonte: Autor (2024)

3.2.1 Dimensionamento do tirante

O projeto de contencao hipotético delineado no presente estudo estabeleceu uma carga

de trabalho de 450 kN para todos os tirantes implicados na se¢ao de pesquisa. Contudo, para a
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parametriza¢do do desenvolvimento da obra, optou-se por utilizar barras da empresa Incotep
Sistemas de Ancoragem. A barra escolhida foi a INCO 45D, a qual ¢ um tirante monobarra
derivado de um processo de laminacado a frio. Esta apresenta um didmetro nominal de 44 mm
e um diametro efetivo de 41 mm, com uma carga de trabalho conforme as especificagdes da

ABNT NBR 5629:2018 de 46 tf, aproximadamente 460 kN para estruturas permanentes.

Considerando um espagamento horizontal de 2 metros e uma carga de trabalho de 460
kN, ao empregar os célculos para determinar a forca de arrancamento conforme as normas
pertinentes, verifica-se que o valor resultante ¢ de aproximadamente 128 kN/m para os
tirantes permanentes. Este dado proporciona uma avaliagdo quantitativa da capacidade de
resisténcia do sistema em relacdo as forgas de tragdo aplicadas, sendo essencial para garantir a

estabilidade e segurancga das estruturas envolvidas.

Além disso, em nenhuma circunstancia, a distancia do inicio do bulbo deve ser inferior
a 3,0 m da superficie do terreno. O comprimento livre, por sua vez, nao deve ser inferior a 5,0
m, de maneira a assegurar que as tensdes transmitidas ao solo por meio do bulbo de
ancoragem nao resultem em aumentos significativos da pressao de contato sobre a cortina.
Ademais, ¢ imperativo que o recobrimento de terra minimo sobre o trecho de ancoragem,
representado por h’, seja aproximadamente de no minimo 5,0 m em relacdo ao centro do

referido trecho de ancoragem (NBR 5629, 2018).

e Trecho livre:

kgf —
mm?2

O modulo de deformagao do ago fornecido pela empresa Incotep Eaco = 21.000
210 GPa.
A rigidez axial (EA) do trecho livre sera determinada como uma fun¢ao do produto entre
o modulo de elasticidade do ago e a area correspondente ao tirante de diametro efetivo de 41
mm. Conforme a Equacao .
EAtrechoy,,. = Eaco x Aago = 2,772 x 10°kN 27)

e Trecho ancorado:

De acordo com a GeoRio (2014), ¢ recomendavel que o didmetro minimo por furo seja
de 100 mm. Diante disso, foi adotado um didmetro de 100 mm, suficiente para garantir o

cobrimento minimo necessario para prote¢do contra corrosdo. Entretanto, devido a

composi¢ao dual desse componente, torna-se imprescindivel determinar uma rigidez axial
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(EA) equivalente por metro de bulbo. A Equagdo 28 delineia de maneira explicita o
procedimento para a obtengao desse parametro.
EAbulbo = (Eago * Aago) + (Econcreto * Aconcreto) (28)
EAbulbo = 4,144 x 10°kN /m

O comprimento livre adotado foi de no minimo 3 metros conforme estabelecido em
norma, o centro do primeiro bulbo ficou distante mais de 5 metros da superficie de acordo
com as especificagdes. A Tabela 5 apresenta a dimensdo dos comprimentos livres e ancorados
para cada tirante.

Tabela 15 - Comprimento de cada trecho dos tirantes

Tirante Comprimento Livre Comprimento
(m) Ancorado (m)
Tl 13 6
T2 11 6
T3 9 6
T4 6 6
T5 6

Fonte: Autor (2024)

Importa destacar, inicialmente, que este conceito foi seguido na fase preliminar para a
delimitacdo dos segmentos livres dos tirantes, com o proposito de conduzir analises de
estabilidade nas quais a participacdo dos bulbos de ancoragem nao desempenhe um papel
significativo no mecanismo de ruptura. Em outras palavras, os tirantes foram dimensionados
de maneira suficientemente extensa para evitar interferéncias das bordas no processo

analitico.

3.2.2 Dimensionamento da fundacio dos painéis da cortina atirantada

Os painéis tém a possibilidade de serem suportados por meio de fundagdo direta, apoio
em estacas ou ancoragem em rocha. As cargas transmitidas as fundacdes das cortinas
atirantadas apresentam variagdes em decorréncia do peso do painel, dos componentes
verticais dos tirantes e da orientagdo da componente vertical do empuxo ativo (Gerscovich et
al., 2016).

O presente trabalho ird adotar fundagdo direta, de mesma espessura da parede da
cortina, com um embutimento de 40 cm ao longo de todo o comprimento longitudinal da

parede da cortina atirantada, em conformidade com os parametros geotécnicos € conforme a
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ABNT 6122. As Equagdes 29, 30, 31 e 32 apresentam os calculos para a obtengdo dos

parametros do embutimento.

Ifundagﬁo = 12 12

bxh* 1x(0,40)

=5,333x103m*

EAfundagéo = Econcreto X Afundac,'io = 8,400 x 1O6KN/m
Elfundacéo = Econcreto X Ifundagéo =1120x 10°KNm?

qundacéo = Yconcreto X Afundacéo = 10kN/m/m

Tabela 16 - Propriedades do Embutimento

Comportamento Elastico
EA [kN/m] 8,400 x 10°
EI [kNm¥m] 1,120 x 10°
W [kN/m/m] 10
V 0,35

Fonte: Autor (2024)

(29)

(30)

(1)

(32)

3.3 UTILIZACAO DE MODELAGEM NUMERICA POR MEIO DO SOFTWARE PLAXIS
2D, INCORPORANDO O ELEMENTO "GEOGRID"

As analises numéricas foram conduzidas empregando o software Plaxis 2D na versdo

no Plaxis.

8.2. Este software ¢ composto por quatro subprogramas, denominados plataformas, que sao:
Input, Calculation, Output e Curves. A elaboragao do modelo padrao sera demonstrada nesta

se¢do, utilizando essas plataformas. A Figura 34 apresenta a modelagem da cortina hipotética
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Figura 34 - Cortina atirantada hipotética modelada no Plaxis

o A

£ + + =1

Fonte: Autor (2024)

Para as condi¢des de contorno do maci¢co em andlise, optou-se por adotar as fixacdes
padrao denominadas "standard fixities". Essa escolha é amplamente reconhecida como uma
pratica comum em estudos geotécnicos e ¢ regularmente aplicada em diversas andlises
geotécnicas. Consequentemente, os deslocamentos horizontais nas bordas laterais foram
fixados como sendo iguais a zero, assim como os deslocamentos verticais € horizontais no
bordo inferior do macico. Essa abordagem de fixa¢do das condi¢des de contorno ¢
fundamental para estabelecer as bases adequadas para a modelagem e analise de
comportamento do maci¢o em questdo, refletindo uma consideragdo cuidadosa das condigdes

reais do terreno e dos requisitos especificos do estudo geotécnico em desenvolvimento.

Adicionalmente, ¢ possivel notar na Figura 34 a incorporacdo do elemento de
interface, o qual traduz a interagdo entre o solo ¢ a parede da estrutura em analise. E
importante ressaltar, contudo, que neste estudo a consideracao do deslizamento relativo entre
o solo e o tirante nao foi contemplada, uma vez que sua influéncia nao foi identificada como
significativa para os propositos especificos desta pesquisa. Essa decisdo metodoldgica foi
tomada com base em uma andlise detalhada das caracteristicas do problema em questdo,
levando em consideragdo as condi¢des de contorno, os parametros do solo € os objetivos do
estudo, visando assim garantir a precis@o e a relevancia dos resultados obtidos. A Tabela 17
apresenta uma comparac¢do dos fatores de seguranca para a fase final da estrutura, modelando

com interface e sem interface entre solo - parede.
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Tabela 17 - Fator de seguranga obtidos para modelagem com e sem interface na parede da estrutura

Fator de seguranga para estrutura com
interface solo-parede

Fator de seguranga para estrutura sem
interface solo-parede

1,847

1,853

Fonte: Autor (2024)

3.3.1 Input

Para iniciar a concep¢ao do modelo numérico na plataforma de entrada, o software

solicita a defini¢do de diversos parametros gerais concernentes aos modelos de célculo,

unidades de medida e dimensdes na interface operacional. A Figura 35 apresenta os dados

inseridos para o modelo padrio adotado neste estudo, delineando, assim, os fundamentos

iniciais que moldardo a analise subsequentemente realizada.

Figura 35 - Configuragdes gerais

General settings X

Project Dmmsoﬂs'

Project General

Filename <NoName > Model Plane strain >

Drrectory Elements | 15-Node >

Title | TINA ATIRANTADA

Comments Acceleration

CORTINA-GUSTAVO BRITTO| Gravityangle: -90° 1.0 G
x-acceleraton: [0,000 2] 6
y-acceleraton: [0,000 |4| G

AL
'

Earthgravity : (9,800 s

™ Setas default

Bext o« | o | pep

Fonte: Autor (2024)

General settings

Praject Dimensions |

Units Geometry dimensions
Length ,—_I_- Left: 'm m
Foce v ¥ Right : 'm s
Time day - Bottom : |0,000 a2 m
Top: 60,000 7 L
Grid
Stess  Whm’ Spacng 0,500 Hm
Weights ¥’ Number of intervals |1 =
[™ Setas default
oK Cancel Help

No ambiente do Plaxis, as problematicas a serem investigadas podem ser concebidas

para condi¢des de deformagdo plana e de axissimetria, cada qual proporcionando uma

perspectiva distinta de analise. A Figura 36 ilustra os dois modelos de anélise mencionados.

O modelo de deformacao dlana ¢ amplamente empregado para a andlise de estruturas

geotécnicas, tais como barragens, tineis e fundagdes corridas, entre outras. Este estado fisico

ocorre em estruturas de grande extensao submetidas a um carregamento uniforme ao longo de

sua maior dimensdo. Devido a sua consideravel dimensdo, qualquer secao transversal adotada

¢ tratada como uma se¢do de simetria, resultando na auséncia de deformacao perpendicular ao

seu plano. Entretanto, devido ao efeito de Poisson, as tensdes na direcdo da maior dimensao

ndo sao nulas.
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Por sua vez, os problemas axissimétricos representam uma especializagdo do estado
plano de deformacdes, expresso em coordenadas cilindricas. Neste contexto, ha a presenca de
um eixo de simetria axial no corpo em questdo, sendo representado na Figura 36 como o eixo
y.

O processo de geragdo da malha ¢ automatizado, e a geometria ¢ subdividida em
elementos triangulares isoparamétricos, com a opgdo de 6 ou 15 nds. No primeiro caso, a
interpolagdo ¢ de segunda ordem para o célculo dos deslocamentos, enquanto a matriz de
rigidez ¢ avaliada por meio de integracdo numérica em trés pontos de Gauss. Ja no segundo
caso, a interpolacdo ¢ de quarta ordem e a matriz de rigidez ¢ avaliada em 12 pontos de
Gauss. A Figura 37 também ilustra os elementos triangulares de 6 e 15 nds disponiveis no
programa Plaxis.

Figura 36 - Modelos de analises: (I) deformacao plana e (II) axssimetria

o (In

Fonte: Adaptado de Brinkgreve (2002)

Figura 37 - Modelos de elementos: (I) triangular de 6 nos e (II) triangular de 15 nos

Pontos de tensao

Pontos Nodais

Triangulo de 6 nos Triangulo de 15 nos

Fonte: Adaptado de Brinkgreve (2002)

3.3.2 Geometria, propriedades dos materiais e condicdes de contorno

J4

A configuracdo geométrica adotada ¢ intrinsecamente vinculada a natureza do
problema em andlise, variando conforme as especificidades do mesmo. Um conjunto
diversificado de fatores contribui para a defini¢do precisa do problema em questdo. Apos a

determinagdo da geometria, procede-se a especificagdo das propriedades dos materiais
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envolvidos, cujos pardmetros sdo determinados em func¢do das caracteristicas estruturais do

elemento e/ou do comportamento do solo.

A seguir, apresentam-se os diversos elementos disponiveis no Plaxis para a constru¢ao
de geometrias, assim como suas respectivas fungdes, caracteristicas e propriedades materiais
de interesse. Esta abordagem visa proporcionar uma compreensdo abrangente e detalhada dos
componentes fundamentais utilizados na modelagem e analise de problemas geotécnicos no

software Plaxis.

e Elemento de linha (Line):

Esses elementos delimitam as fronteiras da massa de solo, estabelecendo os contornos
que moldam o ambiente geotécnico em analise. Quando areas sdo completamente circundadas
por linhas, o programa identifica-as como meios continuos, possibilitando a aplicagdo de
propriedades para simular o comportamento dos solos dentro dessas areas. Os parametros

necessarios para tais simulagdes variam conforme o modelo constitutivo adotado.

No Plaxis, uma variedade de modelos constitutivos estd disponivel para representar o
comportamento do solo, incluindo o Modelo Elastico Linear, o Modelo de Mohr-Coulomb, o
Modelo de Solo com Endurecimento (Hardening Soil Model), o Modelo de Solo Mole (Soft
Soil), o Modelo de Solo Mole com Fluéncia (Soft Soil Creep) ¢ o Modelo de Rochas
Fraturadas (Jointed Rock). Cada um desses modelos oferece uma perspectiva especifica sobre
como o solo responde as diferentes condig¢des de carregamento e deformagdo, permitindo uma

analise mais abrangente e precisa dos problemas geotécnicos em questao.

e Elementos de placa (Plate):

Esses componentes sdo empregados para emular estruturas esbeltas no solo,
caracterizadas por elevada rigidez a flexdo e rigidez axial, como paredes, muros, e estruturas
de tuneis, entre outras aplicacdes similares. Na modelagem desses elementos, sdo necessarios
parametros especificos para reproduzir seu comportamento adequado, tais como a rigidez a
flexao (representada pelo parametro EI) e a rigidez axial (representada pelo parametro EA).
Esses parametros sdo cruciais para garantir a representagao fiel das caracteristicas estruturais
e comportamentais desses elementos dentro do contexto geotécnico analisado. A Figura 38,

apresenta casos de aplicacdo de Plates em estruturas apoiadas, ancoradas e tuneis.
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Figura 38 - Aplicagdes de Plates em estruturas apoiadas, ancoradas e tuneis

Fonte: Manual Plaxis (2002)
Com base nos parametros fornecidas sobre rigidez a flexdo (EI) e rigidez axial (EA), o
software Plaxis procede automaticamente ao calculo de uma secdo retangular equivalente,

cuja largura ¢ determinada pela Equacao 33.

d., = [12 Ef o
eq "EA

e Elementos de ancoragem (Anchor):

Esses elementos lineares desempenham o papel de simular tantas ancoragens (para
tracdo) quanto suportes (para compressdo), oferecendo também a capacidade de aplicagdo de

pré-tensdes, quando necessario.
e FElementos de geogrelhas (Geogrid):

Esses elementos lineares esguios operam exclusivamente sob tragdo, representando
uma caracteristica fundamental na modelagem de estruturas sujeitas a esse tipo de solicitacao.
Na elaboragao desses elementos, o Unico pardmetro essencial € a rigidez axial elastica (EA),
que desempenha um papel critico na reproducdo do comportamento estrutural desejado. Esses
elementos oferecem a capacidade de modelar refor¢os planos continuos de forma eficaz e

precisa, contribuindo para a analise geotécnica abrangente e detalhada.
e FElementos de interface (/nterface):

Esses elementos possuem a capacidade de reproduzir o contato entre distintos
materiais, desempenhando um papel fundamental na modelagem de problemas que envolvem
a interagdo entre solo e estrutura. Sua aplicacdo ¢ ampla e inclui situagdes que abrangem
estacas, muros, dutos, solos reforcados, entre outros contextos geotécnicos. As propriedades

de resisténcia na interface entre esses materiais sdo intrinsecamente ligadas as caracteristicas
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de resisténcia do solo subjacente. Essa relagdo ¢ expressa por meio das equacdes 34, 35 e 36,

onde o fator de reducao de resisténcia Rinter ¢ definido.

Ci = Rinter- Csoto (34)
tand; = Ripter- tanPsopo < tanbsepo (35)
Vi = Rinter-Wsoto < Psoto (36)
Onde:

C; : Coesao da interface;

Cso10 : Coesao do solo;

8; : Angulo de atrito da interface;

Dso10 : Angulo de atrito do solo;

¥; : Angulo de dilatancia das interfaces;

VYso1o - Angulo de dilatancia do solo;

As condi¢des de contorno dos problemas geotécnicos podem ser estabelecidas por
meio da imposi¢do de forgas ou deslocamentos especificos. No ambiente de modelagem
oferecido pelo software Plaxis, ¢ possivel adotar uma variedade de carregamentos, que podem
ser distribuidos ao longo de uma linha, concentrados em pontos especificos ou aplicados de
forma uniforme. Além disso, ¢ viavel prescrever deslocamentos nulos ou permitir a
ocorréncia de deslocamentos ndo restritos, conforme a necessidade do problema em anélise.
Essa flexibilidade proporcionada pelo Plaxis possibilita uma representagdo mais precisa €

abrangente das condigdes de contorno encontradas em situagdes geotécnicas reais.

As Figuras 39 e 40 exibem, respectivamente, a interagdo entre entidades sem a

presenca de elementos de interface e a interacao quando tais elementos sao considerados.
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Figura 39 - Interacdo sem elementos de interface

Fonte: Manual Plaxis (2002)

Figura 40 - Interagdo com elementos de interface

Fonte: Manual Plaxis (2002)

O critério de Mohr-Coulomb ¢ aplicado para descrever o comportamento mecanico na

interface. A tensdo de cisalhamento nessa interface ¢ expressa por meio da Equacao 37.

T= (; + o, tan¢; (37)

3.3.2 Configuracio inicial do problema e geracdo da rede de elementos finitos

Uma vez delineada a geometria e as condigdes de contorno do problema, juntamente
com as propriedades dos materiais envolvidos, prossegue-se com a geracao da malha de
elementos finitos. Este processo ¢ realizado automaticamente pelo proprio programa e pode
compreender elementos compostos por 6 ou 15 nos, conforme explicitado no item 3.1.1. A
malha resultante pode ser refinada em regidoes de concentragdo de tensdo e/ou deformagao,

conforme requerido pelas exigéncias do problema.

Apo6s a geracdo da malha de elementos finitos, torna-se imperativo definir as
condi¢des iniciais do problema. A analise pode ser conduzida levando em consideragdo a
presenca, ou nao, de agua. Comumente, as analises sdo conduzidas considerando tensodes

efetivas.
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3.3.3 Calculo (calculation)

Nesta etapa do software, o usudrio tem a oportunidade de especificar o tipo de andlise
a ser executada. As opgoes de analise incluem célculos para comportamento plastico (Plastic
Calculation), analise de adensamento (Consolidation Analysis) e determinacdo do fator de
seguranca (Phi-c reduction), cada uma empregada conforme a necessidade do problema em
questao.

e (Calculo Plastico (Plastic Calculation):

Esses elementos sdo escolhidos para andlises elasto-plasticas, caracterizadas pela

inexisténcia da necessidade de considerar o efeito do tempo.

e Analise de Adensamento (Consolidation Analysis):

Esses elementos sdo preferencialmente adotados em situagdes em que ocorre a geragao

e a dissipacao de poro-pressdes ao longo do tempo.

e Determinacgdo do Fator de Seguranca (Phi-c reduction):

Ao contrario da abordagem convencional que se vale das premissas do equilibrio
limite para o calculo do fator de seguranca, no contexto do Plaxis, essa avaliacdo ¢ realizada
mediante uma diminui¢do progressiva dos parametros ¢ e ¢ até que se torne invidvel
encontrar uma distribuicdo de tensdes que satisfaca tanto o critério de ruptura de Mohr-
Coulomb quanto o equilibrio global. Essa reducao ¢ efetuada por meio da aplicacdo de um
fator de reduc¢do, iniciando com o valor unitario e incrementando gradualmente até que ocorra

a ruptura.

A ruptura ¢ identificada quando se forma uma superficie continua de pontos
plastificados, acompanhada por grandes deslocamentos. Importante notar que esses
deslocamentos ndo possuem uma interpretagdo fisica real, uma vez que estdo associados a
falta de convergéncia numérica do Plaxis. Entretanto, na condi¢do de plastificacdo, o software
pode apresentar deslocamentos ilimitados. Apesar disso, tais deslocamentos permitem uma
estimativa da geometria da superficie de ruptura. A Figura 41 proporciona uma representagao

colorida dos deslocamentos durante 0 momento de ruptura.
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Figura 41 — Visualizagdo em cores dos deslocamentos na ruptura de uma estrutura

Fonte: Manual Plaxis (2002)

A observagao da ruptura do talude se manifesta através de areas delimitadas, onde a
resisténcia ao cisalhamento ndo ¢ capaz de contrapor eficazmente as tensdes de cisalhamento
aplicadas. Embora a reduc¢ao dos parametros da interface, caso empregada, siga uma
abordagem similar, os parametros das estruturas permanecem inalterados pela diminuigdo

progressiva.

Assim, o Fator de Seguranca (FS) representa o multiplicador pelo qual os parametros
de resisténcia ao cisalhamento do solo sdo gradualmente reduzidos até atingirem o ponto de
ruptura. No contexto do Plaxis, o fator de seguranca assume, portanto, um papel crucial na
avaliagdo da estabilidade do talude. No Plaxis o fator de seguranca ¢ de acordo com as

Equagdes 38 e 39.

z _ tang'inicial  c'inicial (38)
sf tang'reduzido  c'reduzido

_ Resisténcia disponivel (39)

= — = M.r, na ruptura
Resisténcia na ruptura Z sf p

Sobressaem-se distintas facetas ao empregar o método dos elementos finitos em
contraste com os métodos tradicionais de equilibrio limite para a analise de estabilidade de

taludes:

e Nao se faz imprescindivel a imposi¢do de suposi¢des quanto a configuragao da
superficie de ruptura. A ruptura se manifesta de modo "natural" em &reas da
massa de solo onde a capacidade de resisténcia ao cisalhamento ndo ¢

adequada para contrabalangar as tensdes cisalhantes.
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e Dado que o M¢étodo dos Elementos Finitos ndo recorre ao processo de
subdivisdo em fatias, ndo se faz necessaria a formulagdo de suposigodes
referentes as forcas laterais dessas fatias. O MEF preserva o equilibrio global
até que a condi¢do de "ruptura" seja atingida;

e O M¢étodo dos Elementos Finitos, aliado a Técnica de Reducdo Gradual da
Resisténcia ao Cisalhamento, viabiliza o acompanhamento gradual e

meticuloso da evolugdo do processo de ruptura total por cisalhamento.

3.3.4 Modo de saida de dados (Qutput)

Nesta etapa do software, o usudrio ¢ presenteado com a obtenc¢ao dos dados resultantes
do célculo realizado, onde o programa produz a representacio grafica da malha deformada. E
possivel realizar avaliagdes das tensdes (tanto totais quanto efetivas), deformagdes,
deslocamentos e pontos de plastificacdo. O usudrio, interessado na fase especifica em que

deseja avaliar os resultados dos calculos, deve selecioné-la no subprograma de Calculo.

Os resultados podem ser apreciados tanto por meio da interface grafica quanto na
forma de tabelas. E importante destacar que, em uma andlise de elementos finitos, os
deslocamentos sao obtidos para os ndés da malha, enquanto as tensdes e deformacdes sdao

obtidas para os pontos de tensdo.

3.3.5 Curvas (Curves)

Dentro deste programa, encontra-se a capacidade de criar representacdes graficas das
curvas de tensdo em relacdo a deformacao, for¢a em relacdo ao deslocamento e trajetdrias de
tensOes derivadas das analises realizadas. Para obter essas curvas, é necessario selecionar os

pontos de interesse, sejam eles nodais ou de tensdo, no subprograma de Célculo.

3.4 ANALISE DA CORTINA ATIRANTADA PELO METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS UTILIZANDO O SOFTWARE PLAXIS 2D

Plaxis, um pacote de elementos finitos, foi desenvolvido pela Technical University of
Delft, Holanda, em 1987, para analises geotécnicas 2D. Em 1993, a empresa comercial Plaxis
assumiu o desenvolvimento do software. Neste estudo, os materiais do tirante (ago), da

cortina (concreto) e do bulbo de ancoragem (calda de cimento) foram considerados
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homogéneos, isotrdpicos e linearmente eldsticos, requerendo apenas a defini¢do de dois
parametros (E, v). J& o solo do macico foi representado pelo modelo de Mohr-Coulomb,
necessitando do conhecimento de cinco parametros: moédulo de elasticidade, coeficiente de
Poisson, coesdo do solo, angulo de resisténcia ao cisalhamento e angulo de dilatincia, sendo

este ultimo destinado a mitigar algumas limitacdes do modelo de Mohr-Coulomb.

3.4.1 Propriedades inseridas no Plaxis para a elaboracio da estrutura

A andlise do solo na estrutura adota 0 modelo de Mohr-Coulomb com comportamento
drenado e ¢ inserido os seguintes parametros do solo conforme demonstrado na Figura 42. O
paramento (parede da cortina) ¢ composto pelo elemento plate, com 30 cm de espessura
(Figura 43), enquanto a fundacgdo superficial ¢ também composta pelo elemento plate com
uma profundidade de 40 cm (Figura 44). O trecho livre usa-se o0 modelo Note-to-node anchor
(Figura 45), enquanto o trecho ancorado utiliza o modelo geogrid com as propriedades
mostradas na Figura 46.

Figura 42 - Propriedades e pardmetros do solo inseridos no Plaxis

General | p, General | Parameters || Interf;
| Parameters | Interfaces | rameters | Interfaces | General | Parameters Interfaces
Material Set General properties Stiffness Strength Strength
Identiication: [Solo Tusat |19000  km? Egt [3.000€ 404 ioujm? gt 10,000 Njm’ S
Material model: |MohrCoulomb | Teat  |20,000 ivjm’ vinu): 0,300 elph): [35,000 » " Manual
Material type:  [Draned hd vips): 0,000 i
Ryt [0
Alternatives veloabes Real interface thidness
Comments Permeabikty Gt 1LIS€+04  Kjm® Vg 7,15 (3| ms St |
Solo padrio da estrutura ki jo,000 mjday Eogt s038€+04  Kjm? Vs W 3 ms
k:  fo000 mjday

Advanced...

Fonte: Autor (2024)

Figura 43 - Propriedades inseridas para a Parede da cortina (plate) no Plaxis

Material set Properties
Identification: [Parede EA:  [6,300E+06 kNm
Material type: [Elasuc LI El: 4,7256+04 nm*,m
d: [0,300 m
Comments . w: 7,500 kN m
Parede da cortina atirantada .. W
Rayleigha : |0,000
Rayleighg : 0,000}

Fonte: Autor (2024)



Figura 44 - Propriedades inseridas para a Fundagdo (Plate) no Plaxis

Material set Properties
Identification: |Fmdaga':o EA: 8,400E+06 kN;m
Material type: IEOSﬁC EI EI: |1, 120E+05 K\m*,m
: ID,‘I(I) m
ER— w:  [10,000  mm
Fundacdo da parede da cortina
Ve 0,350
Mp |1,aooe+15 kNm,m
N, |1,DDOE+15 kN;m
Rayleigha : 0,000
Rayleighp : 10,000

Fonte: Autor (2024)

Figura 45 - Propriedades inseridas para o Trecho Livre (4Anchors) no Plaxis

Material set Properties
Identification: ITrecho Livre EA: |2,772ET kN
Material type: IEHM E] Logacing W m

| IF o sers | [460,000 kN

Comments IF s ,coms | ¢ /460,000 kN
Trecho livre do tirante Values per anchor !

Fonte: Autor (2024)

Figura 46 - Propriedades inseridas para o Trecho Ancorado (Geogrid) no Plaxis

Material set . Properties
Identfication: [Trecho Ancorado EA:  [4,144€405 inym
[Blastic ~| Ny [1,000E+10 km
Extension only!
Y
Bulbo de ancoragem

Fonte: Autor (2024)

&9
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3.4.2 Geracao da malha de elementos finitos no Plaxis

Ap6s definir a geometria do modelo e as propriedades dos materiais, o proéximo
estagio envolve a gera¢do da malha de elementos finitos. O software oferece duas abordagens
para este fim: refinamento global e refinamento localizado. No presente estudo, optou-se por
utilizar uma malha de elementos finitos triangulares quadraticos (com 15 nds), com
refinamento global mais refinado. A Figura 47 apresenta a malha de elementos finitos na

estrutura.

Figura 47 - Malha de elementos finitos gerado pelo Plaxis

Fonte: Autor (2024)
3.5 CONDICOES INICIAIS

Para garantir a efetividade de qualquer estrutura de conten¢do geotécnica, ¢ crucial
estabelecer as condi¢des iniciais relacionadas a pressdo da dgua e as tensdes no macigo. O
software Plaxis, utilizado neste contexto, também requer a definicdo dessas condi¢des para
concluir o processo de modelagem na interface de entrada. No escopo deste estudo, a
modelagem foi conduzida presumindo a auséncia de um nivel d'dgua, resultando em poro-
pressdes nulas, o que difere da realidade pratica. Para abordar essa discrepancia, um nivel
fredtico foi artificialmente criado na base do modelo. A Figura 48 apresenta as poropressoes

iniciais na estrutura.
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Figura 48 - Poropressoes iniciais da cortina

Fonte: Autor (2024)

Apos estabelecer as poropressdes iniciais, as tensdes efetivas iniciais foram derivadas
através do procedimento conhecido como Ko-Procedure. Esse procedimento se fundamenta no
conceito de empuxo exercido pelo solo em repouso, onde o coeficiente de empuxo no
repouso, representado por Ko, relaciona a tensdo efetiva inicial horizontal (6’h,0) com a tensdo

efetiva inicial vertical (c’v,0) pela Equagao 40.

o'no= Koxo'vo (40)

Essas tensdes iniciais resultam da acdo da gravidade sobre a massa de solo que
compde o0 macigo, refletindo o estado de equilibrio do solo ndo perturbado (Brinkgreve ef al.,
2002).

Para calcular as tensdes iniciais, o programa utiliza o valor de Ko € 0 ZMuweignt. O valor
de Ko ¢ automaticamente calculado pela expressdo Ko = 1 — sen¢, onde ¢ € o angulo de atrito
interno. No caso deste estudo, para o modelo padrdo com ¢’ = 35°, o valor de Ko foi
determinado como 1 — sen35° = 0,426. J4 0 EMyeight representa a fragdo do peso do solo que
esta sendo considerada, sendo o valor padrao de 1,0 sugerido pelo programa, indicando que
todo o peso do solo esta sendo ativado. Este foi o valor adotado (Brinkgreve et al., 2002). A
razdo de sobreadensamento (OCR) foi definida como 1, mais apropriada para um solo

residual.
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3.6 INTERFACE CALCULATION

Apos a elaboracao da geometria do problema e a definicao das condigdes iniciais de
calculo, avanga-se para a fase subsequente, que consiste na modelagem utilizando a
plataforma de céalculo. Nessa etapa, sao estabelecidos os parametros essenciais para a analise,
tais como os tipos de célculos a serem realizados, as fases de constru¢do do modelo e os
pontos especificos na malha de elementos finitos onde serdo avaliados os deslocamentos
horizontais e verticais, por meio da utilizagdo da interface disponibilizada para o manejo de

curvas e resultados.

Em cada etapa do processo, ¢ crucial selecionar o tipo apropriado de calculo a ser
empregado. Durante as fases de constru¢do do modelo, optou-se pela abordagem de calculo
pléstico, visando realizar uma anélise abrangente das deformacgdes elasto-plasticas. Conforme
destacado por Brinkgreve et al. (2002), esse método ¢ particularmente indicado quando a
variacao das poropressdes ¢ desprezivel ao longo do tempo, demonstrando ser uma escolha
pertinente para a aplicagdo geotécnica em questdo. Assim sendo, essa modalidade de céalculo
desconsidera os efeitos temporais, com excecao dos cenarios envolvendo solos de
caracteristicas moles, nos quais ha uma consideravel influéncia das poropressdes ao longo do

tempo.

Para cada fase do processo construtivo, foi adotada a abordagem de constru¢ao por
estagios, uma opg¢ao selecionada no campo de entrada de carregamento. Dessa forma, foram
definidas 20 etapas de construgdo, divididas em cinco estagios distintos. Cada uma dessas
etapas compreende uma série de procedimentos, que incluem a escavagdao do solo em uma
profundidade de 2,4 metros, construgao da parede, inser¢ao do tirante (incluindo a abertura do
furo, insercao da barra e injecdo da calda de cimento) e protensao da barra através da cabeca
do tirante. A Figura 49 apresenta a primeira escavagdo, a Figura 50 a primeira parede, Figura

51 a primeiro tirante e Figura 52 apresenta a primeira aplicacao de carga no tirante 1.



Figura 49 — Primeira Escavacéo
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Figura 50 - Primeira Parede
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Figura 51 — Primeiro Tirante
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Figura 52 - Primeira aplicagdo de carga
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Para viabilizar o célculo do fator de seguranca, ¢ imperativo estabelecer uma fase
especifica de célculo, na qual o tipo de andlise adotado seja a opcdo Phi/c reduction.
Conforme descrito por Brinkgreve et al. (2002), nessa abordagem, o software gradativamente
reduz os valores do intercepto coesivo (c) e do angulo de atrito (@) até que ocorra a ruptura do
maci¢o. No momento crucial dessa falha, o fator de segurancga global ¢ entdo determinado,

conforme expresso pela Equagao 41.

c tg @' @1

FS = =
Cruptura tg (bruptura

A Figura 53 apresenta as etapas de célculo elaboradas para a estrutura padrdao na

platatorma Calculation no software Plaxis.
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Figura 53 - Etapas de calculo elaboradas para a estrutura padrido na plataforma Calculation

Identfication | Phaseno. | Startfrom | Calaulation | Loading input [Time | water [Frst | Last
Iitial phase 0 0 NJA NjA 0,00 day 0o 0 0
+ SOBRECARGA 1 0 Plastic Staged construction 0,00 day 1 1 2
o Escavacko1 2 1 Platic Staged construction 0,00 day z 3 4
o PAREDE 1 3 2 Plastic Staged construction 0,00 day 3 5 12
w TIRANTE 1 4 3 Plastic Staged constructon 0,00 day 4 13 20
+ CARGA 1 B 4 Plastic Staged construction 0,00 day 5 A 0
+ escavackoz 6 - Plastic Staged construction 0,00 day 6 31 33
' PAREDE 2 7 B Plastic Staged construction 0,00 day 7 4 %
o TIRANTE 2 8 7 Plastic Staged construction 0,00 day 8 37 43
o CARGA 2 B 8 Plastic Staged construction 0,00 day 9 44 52
o EsCAvACAD3 10 g Plastic Staged construction 0,00 day 10 53 54
' PAREDE 3 11 10 Plastic Staged construction 0,00 day 11 55 58
o TIRANTE 3 12 11 Plastic Staged construction 0,00 day 12 5 68
o CARGA 3 13 12 Plastic Staged construction 0,00 day 13 69 75
o ESCAVACAD4 14 13 Plastic Staged construction 0,00 day 4 7% 77
+ PAREDE 4 15 14 Plastic Staged construcion 0,00 day 15 78 81
o TIRANTE 4 16 15 Plastic Staged construction 0,00 day 1 82 83
o CARGA 4 17 16 Plastic Staged construction 0,00 day 17 89 93
+ escavackos 18 17 Plastic Staged construction 0,00 day 18 94 95
/ PAREDE 5 19 18 Plastc Staged construction 0,00 day 19 9 99
o TIRANTE § 2 19 Plastic Staged construction 0,00 day 20 100 104
o CARGA 5 21 20 Plastic Staged construction 0,00 day 21 105 107
w FUNDAGCAO 2 2 Plastic Staged construction 0,00 day 22 108 112
W F5 bil 2 Phifc reduction  Incremental multiph... 0,00 day 2 3 162

Fonte: Autor (2024)

3.7 INTERFACE OUTPUT E CURVES

Na interface de saida (output), sdo disponibilizadas as informacdes referentes as
deformacdes e as tensdes experimentadas pelo modelo, de acordo com as diferentes etapas de
calculo. Por outro lado, na interface denominada curves, sdo geradas curvas que demonstram
os resultados obtidos para cada ponto selecionado na malha de elementos finitos, em cada fase
de calculo. Nestes pontos especificos, os resultados sdo analisados e inseridos em planilhas
do Excel, para uma melhor compreensao das analises. As Figuras 54, 55 e 56 apresentam os
deslocamentos totais, horizontais e verticais, respectivamente, da estrutura padrdo, conforme
exibido na interface de saida do software Plaxis.

Figura 54 - Deslocamentos totais da estrutura apresentada na interface output

‘Tatal dispiacements (Utat)
Extreme ot 30,2710 3 m

Fonte: Autor (2024)



Figura 55 - Deslocamentos horizontais da estrutura apresentada na interface outuput

Horizantal displacements (Ux)
ExtrereLx-17,62°10

Fonte: Autor (2024)

Figura 56 - Deslocamentos verticias da estrutura apresentada na interface output

Vertical displacements (Uy)
Extieme Uy 35,3410 I m

Fonte: Autor (2024)
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4. RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos por meio das andlises
conduzidas tanto pelo Método dos Elementos Finitos, utilizando o software Plaxis 2D, quanto
pelo Método do Equilibrio Limite, empregando o software Slide. As andlises em si serdo
detalhadamente discutidas neste capitulo, enquanto que alguns resultados especificos e saidas

graficas obtidos por meio dos respectivos softwares serdo fornecidos nos apéndices.

4.1 ANALISE DA VARIACAO DA COESAO

A Figura 57 ilustra o gréafico dos fatores de seguranca identificados para a estrutura
padrao, onde a coesdao do solo foi variada, permitindo uma comparagao entre os resultados
obtidos através do Método dos Elementos Finitos e do Método do Equilibrio Limite. Observa-
se que as simulagdes realizadas tanto pelo software Plaxis quanto pelo Slide nao revelaram
uma disparidade significativa nos fatores de seguranca da estrutura, independentemente do
método empregado. A maior discrepancia entre os fatores de seguranga obtidos para
diferentes valores iniciais de coesdo, ao comparar ambos os métodos e utilizando o
Morgenstern-Price como referéncia para o Método do Equilibrio Limite, foi de

aproximadamente 7,38%, indicando uma variacao relativamente modesta.

Figura 57 - Coesao versus fator de seguranga
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Fonte: Autor (2024)



98

Ademais, a Figura 57 refor¢a a constatagdo de que o aumento da coesdo do solo estd
diretamente associado a sua estabilidade, refletindo-se, consequentemente, em um fator de
seguran¢a mais elevado para o macico. Um aumento de 10 kPa (de 5 kPa para 15 kPa)

praticamente duplica o fator de seguranca.

4.2 ANALISE DA VARIACAO DO ANGULO DE ATRITO

Na Figura 58, observam-se resultados bastante similares entre os métodos empregados
no software Slide, com uma discrepancia percentual bastante reduzida em comparagdo com os
resultados obtidos no software Plaxis. A diferenga percentual entre os resultados obtidos no
Slide (utilizando o método Morgenstern-Price) e no Plaxis para o angulo inicial de 25° ¢ de
aproximadamente 2,83%. Contudo, essa discrepancia percentual torna-se ainda menor para o

maior valor utilizado para o angulo de atrito, situando-se em cerca de 2,79%.

Figura 58 - Angulo de atrito versus fator de seguranga
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Fonte: Autor (2024)

Dessa forma o uso do método do equilibrio limite, mais rapido e simples de se utilizar,
mostra-se confidvel para a determinacgao do fator de seguranga da estrutura. O MEF mostra-se

ligeiramente mais conservativo (a favor da seguranca) do que o MEL.



99

4.3 ANALISE DA VARIACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DO SOLO NA BASE
DA PAREDE

A andlise subsequente envolve a modificagdo do solo abaixo da parede, conforme
ilustrado na Figura 59 e na Figura 60, com variagdo do valor do modulo de elasticidade do
solo nesse trecho especifico ilustrado na Figura 59. A altera¢do no modulo de elasticidade do
solo nesse segmento ¢ de extrema importancia para a analise de diversos resultados, tais como
o recalque vertical na base da fundagdo, o deslocamento horizontal no topo da parede, a
variagdo do fator de seguranga e o somatdrio da tragdo maxima nos tirantes. As analises
supracitadas serdo realizadas apenas pelo Método dos Elementos Finitos (Plaxis), visto que no

software Slide nao leva em conta esse parametro.

Figura 59 - Regido de alteragdo do Modulo de Elasticidade do solo

» Parede
1.0m 1.0m Base da Petrede
(Fundacgao)
1,50 m
Regido que sera variado
o Modulo de
Elasticidade do Solo
———
1,0m

Fonte: Autor (2024)

A Figura 60 ilustra a malha de elementos finitos da estrutura, destacando-se o solo de

funda¢do em azul, que representa a area de variacao do modulo de elasticidade do solo.
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Figura 60 - Malha de elementos finitos com solo alterado na fundagdo
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Fonte: Autor (2024)

A reducgdo no moédulo de elasticidade visa simular um “problema” na fundagdo da
parede de concreto. A perda de rigidez do solo abaixo da base da parede pode ser causada por

exemplo por infiltracdo de agua.

4.3.1 Modulo de Elasticidade do Solo versus Recalque vertical na fundagao

A Figura 61 exibe um gréfico ilustrando a relagdo entre a variagdo do recalque na base
da fundacdo e o Modulo de Elasticidade do solo. Observa-se que o recalque vertical diminui a
medida que o moddulo de elasticidade aumenta, evidenciando uma relacdo inversamente
proporcional entre essas variaveis. A diferenga entre um solo com modulo de elasticidade de
30 MPa e um de 5 MPa foi de menos de 2.0 mm, para as condi¢des estudadas. Dessa forma a

estrutura tende a tolerar bem este tipo de variacao de rigidez.



101

Figura 61 - Mddulo de Elasticidade do Solo versus Recalque &v
17,2
17

16,8

Recalque v (mm)
= = =
o & o
N £y (0)]

[any
(@)}

15,8
15,6
15,4

15,2
5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000

Modulo de Elasticidade do solo E (kN/m?)

Fonte: Autor (2024)

A teoria da elasticidade do solo diz que o modulo de elasticidade de um solo ¢ maior
quanto menor ¢ sua deformabilidade, o que significa que os deslocamentos, como o recalque

na base da fundag¢do, serdo menores. Este ¢ o resultado do grafico mencionado.

4.3.2 Mddulo de Elasticidade do solo versus Deslocamento horizontal no topo da parede

da estrutura

Na Figura 62, sdo apresentados os deslocamentos horizontais ocorridos na por¢ao
superior da parede. Evidencia-se uma tendéncia de redug¢do do deslocamento horizontal na
parte superior da parede a medida que ocorre um aumento do médulo de elasticidade do solo
na regido da base da fundacdo. Esta caracteristica revela que o incremento na elasticidade do
solo esta associado a um aumento na estabilidade da fundag¢do, o que consequentemente

resulta na diminui¢do dos deslocamentos horizontais transmitidos para o topo da parede.

No entanto, observa-se que apos a ocorréncia de modulos de elasticidade superiores a
25.000 kN/m?, os deslocamentos horizontais sdo reduzidos com uma intensidade

relativamente menor. Importante ressaltar que esta analise foi conduzida exclusivamente
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através do Método dos Elementos Finitos (Plaxis). No intervalo inicial, compreendido entre
5000 kN/m? e 10.000 kN/m?, foi observada uma variacao percentual significativa de cerca de
10,09% nos deslocamentos horizontais na parte superior da parede. Esta varia¢do representa
uma diferenca considerdvel em comparagdo com o intervalo entre 25.000 kN/m? e 30.000
kN/m?, no qual a variacdo foi de aproximadamente 1,19%, resultando em uma menor

sensibilidade.

Figura 62 - Mddulo de Elasticidade do solo versus deslocamento horizontal no topo da parede
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Fonte: Autor (2024)

4.3.3 Modulo de Elasticidade do solo versus Fator de seguranca

A Figura 63 ilustra a relagdo entre o fator de seguranga e o mddulo de elasticidade do
solo na base da fundacdo. A representacdo grafica presente na Figura 63 evidencia que a
medida que o médulo de elasticidade do solo aumenta, o fator de seguranga também se eleva,
indicando uma menor deformabilidade do macigo. Essa analise foi conduzida por meio do

método dos elementos finitos.
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Figura 63 - Mddulo de Elasticidade do solo versus Fator de Seguranga
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Fonte: Autor (2024)

E evidente que, para modulos de elasticidade mais elevados, como os casos de 25.000
kN/m? e 30.000 kN/m? n3o h4d um aumento significativo do fator de seguranga em
comparagdo com os valores menores de modulo de elasticidade. Essa constatacdo pode estar
relacionada aos deslocamentos verticais e horizontais mencionados, conforme discutido
anteriormente. Por outro lado, observa-se que a estrutura mostra-se resiliente mesmo para
uma redugdo de 6.0 vezes (de 30 MPa para 5 MPa) no modulo de elasticidade. Nestas
condigdes o fator de seguranca permaneceu em 1,93, acima de 1,50 que ¢ um valor de

referéncia.

4.3.4 Modulo de Elasticidade do solo versus somatorio de tracdo maxima nos tirantes

A Figura 64 ilustra o somatdrio de tragdo maxima nos tirantes, revelando claramente
que, a medida que os modulos de elasticidade aumentam, o somatdrio de tragdo maxima nos
tirantes € reduzido. Vale ressaltar que, nessa etapa da analise, uma protensdao de 200 kN/m foi
aplicada em todos os tirantes, os quais possuem um espagamento horizontal de 2 metros, essa

analise foi realizada pelo Método dos Elementos Finitos.
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Figura 64 - Mddulo de Elasticidade do solo versus somatdrio de tragdo maxima nos tirantes
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Fonte: Autor (2024)

Observa-se que o aumento do modulo de elasticidade do solo resulta em uma reducao
pouco significativa das tragdes maximas nos tirantes. Isso ocorre porque o solo se torna
menos deformavel, ou seja, mais rigido, diminuindo a necessidade de elevadas tragdes entre

os tirantes e o solo para assegurar a estabilidade do macico.

A Tabela 18 exibe os resultados individuais obtidos para cada tirante em todas as
analises realizadas variando o modulo de elasticidade do solo na base da fundacao,

acompanhados das cargas aplicadas em cada um deles.



Tabela 18 — Valores obtidos nas analises para tracdo maxima em cada tirante variando o mddulo de

elasticidade do solo na base da fundagao

105

: )
Moédulo de Carga aplicada nos . .
Elasticidade tirantes (kN) Espagamento (e TI?I\EIIX
Horizontal (kN)
do Solo (m)
(kN/m?) T1|T2|T3|T4|T5 T1 T2 T3 T4 TS5
5.000 400|400 [400 400|400 2,00 226,6 |280,72(315,48 386,04 |461,76| 1670,6
10.000 400|400 {400 400|400 2,00 227,521280,36| 314 |385,84|461,12|1668,84
15.000 400|400 [ 400 400|400 2,00 226,28 278,56|310,08 | 381,04 451,52 |1647,48
20.000 400|400 [ 400 400|400 2,00 226,12 (278,04 308,96 | 380,12 | 448 |1641,24
25.000 400|400 {400 400|400 2,00 225,68 276,80(306,92 377,44 | 441,64 | 1628,48
30.000 400|400 400 400|400 2,00 221,92 272,88(302,96 | 373,96 | 437,28 | 1609,00

Fonte: Autor (2024)

4.4 ANGULO DE INCLINACAO DOS TIRANTES

Nesta fase da pesquisa, o foco recai sobre o parametro da inclinagdo dos tirantes, com
o intuito de examinar o fator de seguranca em relacao as variagdes dessa inclinagdo. Pretende-
se realizar uma comparagdo entre os resultados obtidos pelos dois métodos empregados, ou
seja, o Método dos Elementos Finitos ¢ o Método do Equilibrio Limite. Ademais, sera
conduzida uma analise exploratoria para investigar a relacao entre a inclinagdo dos tirantes e o
somatorio de tracdo maxima exercida sobre eles, utilizando exclusivamente o Método dos
Elementos Finitos (Plaxis). As andlises foram feitas com inclinagdo de 10°, 20° (estrutura

padrao) e 30° para ambos os métodos.

4.4.1 Angulo de inclinagio dos tirantes versus fator de seguranca

A Figura 65 exibe graficamente a relagdo entre a inclinagdo dos tirantes e o fator de
seguranca obtido, considerando tanto o Método dos Elementos Finitos quanto o Método do

Equilibrio Limite.
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Figura 65 - Angulo de inclinagdo dos tirantes versus dator de seguranca
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Fonte: Autor (2024)

Observa-se que os valores mais elevados de fator de seguranga sdo alcangados quando
o angulo de inclinacdo ¢ de 10°, enquanto os menores sdo registrados para um angulo de 30°.
Essa observagdo sugere que, a medida que o angulo de inclinacdo aumenta, o fator de
seguran¢a diminui. A diferenca percentual entre os fatores de seguranga calculados pelo
Me¢étodo dos Elementos Finitos e pelo Método do Equilibrio Limite (Morgenstern-Pirce) ¢ de
cerca de 2,11% para um angulo de 10° e de 2,41% para um angulo de 30°.

Os resultados obtidos pelo MEF em termos de fator de seguranca mostram-se
ligeiramente inferiores aos obtidos pelo MEL. Dessa forma o MEF ¢ mais conservativo. As
diferengas ndo sdo suficientemente grandes para invalidar o uso do MEL como método de
analise. Teoricamente o angulo de inclinagdo dos tirantes igual a 0° conduziria a uma

otimizacao do FS.

4.4.2 Angulo de inclinagio dos tirantes versus somatério de tracio maxima nos tirantes

Na Figura 66, ¢ claramente evidente que o somatoério de tragdo maxima nos tirantes ¢

influenciado pela inclinagao adotada. Observa-se que a medida que a inclinacao dos tirantes
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diminui, o somatério de tracdo maxima tende a aumentar. Essa relacdo ¢ observada ao
comparar os resultados para diferentes angulos de inclina¢do dos tirantes. Por exemplo, ao
comparar os angulos de 10° e 20°, verifica-se uma diferenga percentual no somatério de
tragdo maxima de aproximadamente 19,57 %. No entanto, a0 aumentar a inclinagdo para
valores superiores a 20°, percebe-se uma redugdo significativa nas tragdes maximas nos
tirantes. Entretanto, essa reducdo ¢ menos acentuada ao comparar os angulos de 20° e 30°,

apresentando uma diferenga percentual de 2,93 %.

’

E importante ressaltar que as cargas aplicadas nesta analise foram de 200 kN/m,
aproximadamente proxima da tragdo maxima, € que a estrutura possui um espagamento

horizontal de 2 metros.

A Figura 66 apresenta o somatorio de tragdo maxima para a estrutura padrdo, onde a

J4

unica variavel alterada ¢ a inclinacdo dos tirantes, permitindo uma analise isolada dessa

caracteristica por meio do Método dos Elementos Finitos (Plaxis).

Figura 66 - Angulo de inclinagdo dos tirantes versus somatorio de tragio maxima nos tirantes
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Fonte: Autor (2024)
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A Tabela 19 exibe os resultados individuais obtidos para cada tirante em todas as

andlises realizadas variando o angulo de inclinagcdo dos tirantes, acompanhados das cargas

aplicadas em cada um deles.

Tabela 19 - Valores obtidos nas analises para tragdo maxima em cada tirante variando a inclinagio

An%ulo fle Carga aplicadanos | Espacamento Tr%éx
Inclinagao tirantes (kN) Horizontal Tmax (kN) KN
dos tirantes (m) (kN)
) T1|T2|T3|T4|TS5 T1 T2 T3 T4 TS5
10 4001400 (400|400 (400 2,00 296,76 321,96 | 385,80 453,96 | 542,08 |2000,56
20 4001(400 (400|400 400 2,00 221,92 (272,88 1302,96 373,96 437,28 | 1609,00
30 4001400 (400|400 (400 2,00 146,24 1249,08 293,28 373,92 1499,32|1561,84

Fonte: Autor (2024)

4.5 ANGULO DE DILATANCIA

A Figura 67 ilustra o grafico resultante da analise do angulo de dilatdncia em relacao

ao fator de seguranca, conforme determinado pelo Método dos Elementos Finitos. E evidente

que, a medida que o angulo de dilatdncia aumenta, o fator de seguranga também cresce.

Notavelmente, o intervalo de 5° para 10° destaca-se por apresentar o maior aumento no fator

de seguranca, com uma variagao significativa de 8,76% nesse intervalo.

Fonte: Autor (2024)
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A Figura 68 exibe o grafico que correlaciona o angulo de dilatancia do solo com o
somatorio de tracdo maxima nos tirantes. Observa-se claramente que, com o aumento do
angulo de dilatancia, hd uma diminui¢do no somatdrio de tracdo méaxima nos tirantes.
Particularmente, o intervalo entre 0° e 5° destaca-se por apresentar a maior variagdo nesta

reducdo. Essa andlise foi realizada exclusivamente pelo Método dos Elementos Finitos

(Plaxis).

Figura 68 - Angulo de dilatincia versus somatorio de tragdo maxima nos tirantes
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Fonte: Autor (2024)

A Tabela 20 apresenta de forma detalhada os resultados individuais para cada tirante
em todas as analises realizadas, considerando a variacdo do angulo de dilatancia do solo. A
tabela também inclui as cargas aplicadas em cada tirante, proporcionando uma visio

abrangente e comparativa dos efeitos decorrentes das diferentes condi¢des analisadas.
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Tabela 20 - Valores obtidos nas analises para tragdo maxima em cada tirante variando o angulo de

dilatancia
A'nguﬂlo qe Carga aplicada nos tirantes Espagamento Tmax (kN) Z,
dilatancia (kN) Horizontal Tmax
®) T1|T2|T3|T4|TS5 (m) T1 T2 T3 T4 TS5 (kN)

0 400 | 400 | 400 | 400 | 400 2,00 221,921272,88 (302,16 373,96 (437,28 | 1608,20

5 400 | 400 | 400 | 400 | 400 2,00 221,321266,32|292,84| 353 |408,08|1541,56

10 400 | 400 | 400 | 400 | 400 2,00 217,44 1260,48 (291,76 336,92 | 396,04 | 1502,64

15 400 | 400 | 400 | 400 | 400 2,00 210,24 1250,16 (289,08 317,04 374,92 | 1441,44

Fonte: Autor (2024)

4.6 SOBRECARGA

Todas as analises foram conduzidas com uma sobrecarga inicial de 20 kPa, conforme
estipulado como minimo pela NBR 11682/2009 para a realizagdo de andlises de estabilidade
em obras de terra. Em seguida, foi realizada uma analise adicional variando a sobrecarga de
20 kPa a 100 kPa, com o intuito de comparar o fator de seguranga obtido pelo Método dos
Elementos Finitos e pelo Método do Equilibrio Limite. A Figura 69 ilustra o grafico que
relaciona a sobrecarga com o fator de seguranga. Observa-se claramente que, a medida que a
sobrecarga aumenta, o fator de seguranga diminui para ambos os métodos de analise,

indicando uma relag¢do inversamente proporcional entre esses parametros.

Figura 69 - Sobrecarga versus fator de seguranga
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Fonte: Autor (2024)
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A variagdo percentual do fator de seguranga para o primeiro valor de sobrecarga foi
de aproximadamente 8,30 % considerando o valor Morgenstern-Price como de referéncia para
0 Método do Equilibrio Limite em comparagdo com o Método dos Elementos Finitos. H4 uma
redu¢do da variagdo do fator de seguranca comparando ambos os métodos a partir da
sobrecarga de 60 kPa, que apresenta uma variagao percentual de 2,01 %, bem menor do que o
valor inicial. A diferenca no valor de FS ¢ relativamente pequena e ndo invalida o MEL para

fins de analise, mesmo para sobrecargas baixas, como 20 kPa.

4.7 NIVEL DA AGUA

As analises conduzidas nas etapas anteriores desconsideraram a influéncia do lengol
freatico na estrutura em estudo. No entanto, a presente se¢do aborda a investigagdo da
presenca da agua em diferentes niveis: a um terco (4 metros), dois ter¢os (8 metros) e na
totalidade da altura da parede da cortina (12 metros), além de considerar a condi¢do sem a
presenca de agua. Esta analise foi realizada utilizando a sobrecarga minima 20 kPa para todas
as hipoteses, sendo verificado nas duas abordagens metodoldgicas distintas: o Método dos
Elementos Finitos e o Método do Equilibrio Limite. A Figura 70 ilustra o grafico que

relaciona a altura do nivel da 4gua com o fator de seguranga.

Figura 70 - Nivel da agua versus fator de seguranca
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E evidente que o aumento do nivel da dgua resulta em uma redugéo significativa do
fator de seguranga em ambos os métodos analisados. No entanto, o Método dos Elementos
Finitos revela uma sensibilidade significativamente maior as variagdes no lencol freatico.
Essa sensibilidade ¢ especialmente pronunciada na transi¢do do trecho sem presenca de dgua
para uma altura correspondente a 1/3, equivalente a 4 metros. A variacao percentual entre o
Método dos Elementos Finitos e o Método do Equilibrio Limite, utilizando o critério de
Morgenstern-Price como referéncia, foi de 2,78% para a condi¢do sem a presenca do nivel da
agua. Para a estrutura com presenga de agua até o topo, a variagdo percentual alcangou
aproximadamente 17,62%, um valor substancialmente maior comparado a condigdo sem a
presenca de agua. E importante observar que as diferengas no valor de FS entre o MEF ¢
MEL tendem a ser significativas a partir de um nivel d’agua com 2,0 m, sendo que as
diferencas sdo significativas, sendo o MEF a favor da seguranca. Para o nivel d’agua
aproximadamente maior que 9,0 m todos os métodos mostram que a estrutura rompe devido a
acao do empuxo da agua. Neste sentido ambos os métodos MEF e MEL representam a

condi¢ao limite de estabilidade.

A Figura 71 ilustra o grafico que representa o comportamento do somatdrio de tragdo
nos tirantes em fun¢do da posicdo do nivel da agua. O grafico inicia no ponto zero,
correspondente a auséncia de agua, e se estende até o topo da cortina, a uma altura de 12
metros. A analise foi conduzida exclusivamente através do Método dos Elementos Finitos,
utilizando o software Plaxis. Observa-se claramente que, com o aumento do nivel da dgua, ha

um aumento significativo nas tra¢cdes acumuladas nos tirantes.
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Figura 71 - Nivel da adgua versus somatorio de tragdo maxima nos tirantes
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Fonte: Autor (2024)

A Tabela 21 detalha os resultados individuais obtidos para cada tirante em todas as
analises realizadas, contemplando tanto a auséncia de dgua quanto as variagcdes na altura do
nivel da 4gua em relacdo a altura da cortina. Além disso, a tabela inclui as cargas aplicadas
em cada tirante, oferecendo uma visdo abrangente e comparativa dos efeitos resultantes das
diferentes condi¢gdes analisadas. Essa abordagem permite uma analise minuciosa e

comparativa dos impactos especificos que cada condi¢do exerce sobre a estrutura.

Tabela 21 - Valores obtidos nas analises para tragdo méxima em cada tirante variando o nivel da agua

Nivel da Carga aplicada nos Espagamento Tmax (kN)
A tirantes (kIN) :

gua Horizontal

(m) T1|T2|T3|T4|TS5 (m) T1 T2 T3 T4 TS5

> Tmax
(kN)

Sem NA | 400|400 | 400|400 | 400 2,00 221,921272,88 (302,16 373,96 | 437,28 | 1609

4 400 | 400 | 400 | 400 | 400 2,00 406,80 | 486,76 | 585,04 | 437,96 | 657,20 | 2537,76

8 400 | 400 | 400 | 400 | 400 2,00 524,60 | 579,60 | 642,76 | 688,20 | 691,60 | 3126,76

12 400 | 400 | 400 | 400 | 400 2,00 645,80 | 729,28 | 732,84 | 741,72 | 754,32 | 3603,96

Fonte: Autor (2024)
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A consideracdo de um sistema de drenagem ¢ crucial em obras de contengdo. A
auséncia de um sistema adequado pode resultar no aumento da poropressao ¢ do empuxo
total, o que, por sua vez, reduz a resisténcia ao cisalhamento do solo e provoca um aumento
significativo nos deslocamentos horizontais, podendo ser percebido conforme a Tabela 22 que
apresenta os deslocamentos horizontais totais da cortina de acordo com cada nivel da 4dgua

obtidos pelo Método dos Elementos Finitos (Plaxis).

Tabela 22 - Nivel da dgua versus deslocamentos horizontais totais

Nivel da agua (NA) Deslocamentos Horizontais totais (mm)
Sem NA 17,55
NA=4m 67,68
NA=8m 126,05
NA=12m 219,58

Fonte: Autor (2024)

Além disso, falhas no sistema de drenagem podem comprometer a qualidade e a
durabilidade do concreto e das barras de ago, devido a sobrecarga de tracdo nos tirantes,

corrosao das armaduras e consequente reducao da vida util do concreto.

Portanto, em obras de cortinas atirantadas, ¢ essencial captar a dgua presente no
maci¢o para minimizar o afloramento pela face, utilizando drenos sub-horizontais profundos
(DHP). Geralmente, empregam-se drenos curtos do tipo barbacd, drenos de areia ou
geossintéticos na face interna. A drenagem superficial é responsavel por coletar e direcionar o
fluxo da crista e do pé do talude, bem como a 4gua coletada pelos drenos de paramento e
profundos, utilizando canaletas e escadas hidraulicas para encaminha-la a um ponto de

captagdo ou descarga adequado.

4. 8 CONSIDERACOES FINAIS DAS ANALISES

No dimensionamento dos tirantes, ndo se deve apenas simplificar as cargas aplicadas
sobre eles, ¢ crucial também considerar os esforcos desenvolvidos durante a execu¢dao da
obra. Além disso, ¢ fundamental contemplar a possibilidade de ruptura de algum tirante, o que
resultaria no redirecionamento dos esforcos para os tirantes adjacentes. Essa andlise numérica
¢ indispensavel para garantir a integridade estrutural e a seguranca do projeto. Por se tratar de
um estudo numérico, os resultados apresentados neste trabalho possuem um carater

predominantemente qualitativo, oferecendo uma compreensao detalhada dos comportamentos
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esperados sob diferentes condigdes, mas necessitando de validag@o pratica para uma aplicacdo

definitiva.
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5. VALIDACAO DO MODELO

Para validar o modelo numérico utilizado para analise da estrutura hipotética
desenvolvido neste estudo, realizou-se uma modelagem de uma estrutura de contengdo
ancorada e instrumentada e que ¢ apresentada no artigo intitulado "The Instrumentation and
Performance of an Anchored Retaining Wall" de Wood et al., (1990). Este artigo, de origem
britanica, fornece dados valiosos sobre a instrumentacdo e desempenho de uma cortina
atirantada construida na rodovia "M25 London Orbital Motorway", situada em Londres,

Inglaterra.

A rodovia M25, conhecida por circundar a Grande Londres, foi uma obra de grande
magnitude realizada na década de 1980. Durante sua constru¢do, foram implementadas varias
cortinas atirantadas para suportar os cortes de terra necessarios para a estrada. O artigo
mencionado detalha o processo de instrumentacdo dessas cortinas, permitindo a coleta de
dados precisos sobre seu desempenho estrutural. A Figura 72 apresenta a localizacao dos

pontos analisados. A Figura 73 apresenta a se¢ao transversal da estrutura.

Figura 72 - Localizagdo dos pontos analisados
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Figura 73 - Se¢do transversal com dados da ancoragem 22
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Os parametros inseridos no software Plaxis para reproduzir a estrutura descrita no

artigo sao os seguintes: uma parede com 800 mm de espessura € 9 metros de altura, incluindo

um embutimento de 2 metros, com o tirante com inclinagdo de 15°. Além disso, considerou-se

que cada etapa de escavacdo possui 1,50 metro de altura e foi executado pelo método

descendente. Na analise geotécnica, nao foi detectada a presenca de dgua até a profundidade

de 24,5 metros.

Os piezdmetros instalados permaneceram secos durante todo o periodo de coleta de

dados, indicando a auséncia de 4gua subterranea até essa profundidade. A instrumentagdo foi

realizada utilizando inclindmetros, extensometros e células de carga. A Figura 74 apresenta a

estrutura modelada no software Plaxis.
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Figura 74 - Estrutura do artigo no Plaxis
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Fonte: Autor (2024)
Os parametros geotécnicos empregados no dimensionamento da estrutura foram
definidos considerando os limites superior e inferior de cada parametro, estabelecendo-se uma
média representativa para a estrutura de contencdo. A Tabela 23 apresenta os parametros

geotécnicos utilizados.

Tabela 23 - Parametros geotécnicos utilizados na estrutura do artigo

Tipo de Solo yY(kN/m?) E(MPa) c(kPa) ?(°)
Sand & Gravel 20 80 0 32
Upper Chalk 19 100 0 32

Fonte: Adaptado de Wood et al., (1990)

5.1 COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM OS RESULTADOS DA
INSTRUMENTACAO

A andlise foi realizada usando uma carga de trabalho de 555 kN de acordo com o valor

utilizado no campo. Os deslocamentos na parede da cortina foram avaliados em 9 metros e 2



119

metros de embutimento, e os deslocamentos foram avaliados tanto em profundidade quanto

em distancia.

A Figura 75 (a) mostra os valores de deslocamentos horizontais na parede da cortina
obtidos com medig¢des em campo e a Figura 75 (b) mostra os valores obtidos com o software
Plaxis. Para o primeiro ponto, hd uma diferenca percentual de aproximadamente 10,25% se
considerar o valor L.Waal do artigo como o de referéncia, para o ponto em que o tipo de solo

muda de “Sandy & Gravel” para “Chalk”, ha uma diferenga percentual de cerca de 20%.

Figura 75 - Deslocamentos horizontais medidos na parede da cortina
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A distancia entre os tirantes foi de 2,50 metros e a carga de protensdo obtida apds a
escavacdo final foi de 196,43 kN/m, ou 490,075 kN. A diferenga relativa inicial foi de
11,99%, o que ¢ um valor bem convergente. Além disso, a estrutura apresentou um fator de
seguranca de 2,166, um valor consideravel que converge para a conclusdao de que a cortina
atirantada foi dimensionado de acordo com sua seguranca e estabilidade. A Tabela 24

apresenta os dados sobre a protensao.
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Tabela 24 - Valor obtido na analise de tragdo maxima

Carga Espagamento Tmax Tmax (kN) Carga
Aplicadano | Horizontal (kN/m) medida em
Tirante (m) campo (kN)
(kN/m)
222 2,5 196 491 558

Fonte: Autor (2024)
A estrutura tem deslocamentos totais na Figura 76, deslocamentos horizontais na
Figura 77 e deslocamentos verticais na Figura 78. As andlises mostram que os deslocamentos

da estrutura sao muito baixos, com valores abaixo de 4 mm.

Figura 76 - Deslocamentos totais
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Figura 77 - Deslocamentos horizontais
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Figura 78 - Deslocamentos verticais
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Fonte: Autor (2024)

A Tabela 25 apresenta resumidamente alguns dados obtidos durante a analise da
estrutura do artigo no software Plaxis, demonstrando que os deslocamentos sao
consideravelmente baixos e uma fator de seguranca de acordo com a seguranga e estabilidade

de obras desse tipo.

Tabela 25 - Resumo com os deslocamentos e o fator de seguranca

Tabela resumo com os deslocamentos analisados e o fator de seguranga
Profundidade (m) Deslocamentos na parede (mm)
0,0 -3,5910
1,5 -1,0900
3,0 -0,0080
4,5 1,6960
6,0 2,9370
7,5 3,4690
9,0 2,1030
11,0 0,0668
Deslocamentos Totais da estrutura 3,5600
Deslocamentos Horizontais da estrutura 2,8900
Deslocamentos Verticais da estrutura 2,7100
Fator de Seguranca 2,1660

Fonte: Autor (2024)
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5.2 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A VALIDACAO DO MODELO

A validacao do modelo apresentou resultados satisfatorios, evidenciando a eficacia das
analises realizadas no software utilizado. O fator de seguranca alcancado foi considerado
adequado, confirmando a estabilidade da cortina atirantada projetada. As simulacdes e
calculos realizados corroboraram a robustez do modelo, assegurando que os parametros de

seguranga estejam em conformidade com as normas técnicas.

Assim, o estudo valida a confiabilidade do projeto, permitindo que os valores obtidos
no estudo hipotético sejam confiaveis e demonstrando qualitativamente a credibilidade dos

dados obtidos na dissertacao de mestrado.
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6 CONCLUSOES

Nesta dissertacdo, foi conduzida uma analise da aplicagao de diferentes metodologias
de célculo para cortinas atirantadas, abrangendo tanto o Método dos Elementos Finitos (MEF)
quanto varios Métodos do Equilibrio Limite (MEL), incluindo os métodos de Morgenstern-
Price, Bishop e Spencer. Para a avaliacdo da estabilidade utilizando o Método dos Elementos
Finitos, foi empregado o sofiware Plaxis, na versdo 8.2. Ja para a andlise por meio dos

Métodos do Equilibrio Limite, utilizou-se o software Slide.

Este estudo examinou a influéncia de diversos parametros na estabilidade da estrutura,
tais como a coesao do solo, o angulo de atrito, a sobrecarga aplicada na estrutura, o médulo de
elasticidade do solo na base da fundacdo da cortina, o angulo de dilatancia, a inclinagdo dos
tirantes e o nivel da dgua. Além disso, foram comparadas as diferencas nos resultados obtidos
através dos distintos métodos utilizados, proporcionando uma visdo detalhada das variaveis

que afetam a estabilidade das cortinas atirantadas.

6.1 QUANTO A COESAO

A anélise do aumento da coesdao do solo, tanto pelo Método dos Elementos Finitos
quanto pelo Método do Equilibrio Limite, demonstrou um incremento significativo no fator
de seguranca. Isso indica que solos com maior coesdo exibem uma estabilidade superior,
evidenciando uma relagdao diretamente proporcional entre a coesdo e o fator de seguranca,
reafirmando a importancia da coesdo como um parametro critico na analise de estabilidade de

cortinas atirantadas.

6.2 QUANTO AO ANGULO DE ATRITO

Conforme descrito por Carmignani e Fiori (2009), o angulo de atrito se manifesta
quando ha uma tendéncia ao movimento, atuando o atrito como uma forga resistente que se
opoe a forca causadora do deslocamento. Diante desse contexto, as analises realizadas
variando esse parametro, tanto pelo Método do Equilibrio Limite quanto pelo Método dos
Elementos Finitos, corroboraram essa teoria. O aumento do angulo de atrito do solo resultou

em uma maior estabilidade, refletida em um aumento do fator de seguranga.
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6.3 QUANTO AO MODULO DE ELASTICIDADE DO SOLO NA FUNDACAO

A analise do médulo de elasticidade do solo foi realizada exclusivamente pelo Método
dos Elementos Finitos (Plaxis). Observou-se que a variacdo do mddulo de elasticidade na base

da fundagao resultou em maiores deformacgdes verticais para valores menores desse modulo.

Adicionalmente, verificou-se que valores maiores de modulo de elasticidade do solo
geraram menores deslocamentos horizontais na parte superior da parede de contengdo. Esse
comportamento pode ser explicado pelo fato de que um aumento no moédulo de elasticidade
do solo reduz sua deformabilidade, conferindo maior estabilidade & estrutura e, convergindo
para os valores maiores de fatores de segurangas para moédulos de elasticidades do solo

maiores na base da fundagado da cortina atirantada.

Ademais, modulos de elasticidade do solo mais elevados resultaram em menores
somatorios de tracdo maxima nos tirantes, uma vez que a menor deformacdo do macico

implica em menores esforcos de tragdo nos tirantes.

6.4 QUANTO AO ANGULO DE INCLINACAO DOS TIRANTES

O estudo da influéncia da inclinagdo dos tirantes sobre a cortina atirantada revelou que
uma menor inclinagcdo dos tirantes em relacdo a horizontal proporciona maior estabilidade a
estrutura, conforme indicado tanto pelo Método dos Elementos Finitos quanto pelo Método do
Equilibrio Limite. Inclinagdes superiores a 30° devem ser consideradas apenas em casos
especificos, como a necessidade de desviar de obstaculos ou assegurar a ancoragem em

terrenos mais resistentes.

Além disso, observou-se que maiores angulos de inclinag¢do resultaram em um menor
somatorio de tragdo maxima nos tirantes. Isso pode ser explicado pela maior componente
horizontal dos esforgos transmitidos pelos tirantes ao macigo, em comparagdo com a
componente vertical, o que reduz o esfor¢o axial na direcao horizontal. Com componentes
horizontais menores, a parede de contengdo tem maior liberdade para se deslocar devido as
pressdes exercidas pelo macigo, o que provoca uma consequente perda de estabilidade e

aumento dos deslocamentos.

6.5 QUANTO AO ANGULO DE DILATANCIA

A andlise do angulo de dilatancia foi conduzida exclusivamente pelo Método dos

Elementos Finitos (Plaxis). Os resultados indicaram que maiores valores do angulo de
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dilatancia resultam em uma maior estabilidade do macigo. Isso ocorre porque o aumento do
angulo de dilatancia contribui diretamente para o incremento do dngulo de atrito interno do
solo, o que, por sua vez, eleva a resisténcia ao cisalhamento do solo, proporcionando uma

maior estabilidade e, consequentemente, um fator de seguranca superior.

Adicionalmente, verificou-se que maiores angulos de dilatdncia resultam em menores
tracdes maximas nos tirantes, corroborando a maior estabilidade do maci¢co em solos com

maior dilatancia.

6.6 QUANTO A SOBRECARGA

A sobrecarga foi analisada utilizando tanto o Método dos Elementos Finitos quanto o
Me¢étodo do Equilibrio Limite. A andlise comegou com a sobrecarga minima de 20 kPa,

conforme estabelecido pela NBR 11.682/2009, e foi aumentada progressivamente até o valor
de 100 kPa.

Observou-se que o aumento da sobrecarga resulta em uma redugdo da estabilidade do
macico, devido ao aumento das tensdes no interior do solo, 0 que culmina em um menor fator

de seguranca para ambos os métodos analisados.

6.7 QUANTO AO NIVEL DA AGUA

A andlise da influéncia do nivel da agua no fator de seguranca foi realizada utilizando
tanto o Método dos Elementos Finitos quanto o Método do Equilibrio Limite. Observou-se
que o aumento do nivel da dgua resulta em uma reducgdo do fator de seguranca para ambos os
métodos. Isso ocorre porque a presenga da dgua no interior do solo eleva a poropressao,
diminuindo significativamente o fator de seguranga. Contudo, o Método dos Elementos
Finitos demonstrou uma maior sensibilidade a este parametro, evidenciada por uma maior

variacao do fator de seguranca em funcao dos diferentes niveis de agua.

Além disso, o aumento do nivel da dgua provoca maiores tragdes maximas nos
tirantes. A elevacdo do nivel da agua aumenta os deslocamentos horizontais totais,

intensificando os esforgos axiais nas barras para manter a estabilidade da estrutura.

Portanto, ¢ essencial o dimensionamento adequado e a execugao correta de sistemas de
drenagem para assegurar a seguranga da obra. Este fator ¢ um dos principais desafios na
estabilidade de obras de contenc¢do, tornando a drenagem uma pratica indispensavel para o

sucesso do projeto.
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6.8 AVALIACAO DOS PROGRAMAS NAS ANALISES

E perceptivel que os resultados obtidos através do Slide e do Plaxis ndo coincidiram
perfeitamente, embora tenham apresentado uma consideravel proximidade. Ambos os
métodos se mostraram adequados para a andlise de estabilidade de solos. Contudo, o Slide
revelou uma menor precisdo na avaliacdo de solos saturados. Adicionalmente, este software
demonstra certas limitagdes em comparagdo com o Plaxis, uma vez que ndo incorpora alguns
parametros cruciais do solo, como o angulo de dilatancia e o0 modulo de elasticidade do solo.
Estas limitagdes evidenciam a capacidade reduzida do Slide para conduzir anélises

geotécnicas mais detalhadas e realistas.

6.9 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

As diferencas observadas nos resultados das diversas metodologias aplicadas
sublinham a importancia de estudos e pesquisas adicionais sobre este tema. Para futuras
investigacoes, recomenda-se a utilizacdo de outros programas de Equilibrio Limite, como o
GeoSlope ou o software GeoS, para uma comparacdo mais abrangente. Além disso, seria
vantajoso realizar analises utilizando o método dos elementos finitos com o Plaxis 3D,

permitindo uma avaliacao mais detalhada e tridimensional dos resultados.

Outra area promissora para pesquisas futuras seria a realizacdo de um estudo
paramétrico detalhado, examinando o comportamento do efeito das etapas construtivas da
cortina atirantada em relacdo a diversos parametros, tais como o comprimento do bulbo, o

comprimento do trecho livre, € o espacamento vertical entre os tirantes.

Adicionalmente, a consideracdo de terraplenos inclinados, uma situagdo
frequentemente encontrada em encostas, também merece atengdo especial. Este tipo de
analise poderia fornecer percepgdes valiosas sobre a estabilidade e o desempenho das

estruturas de contengdo em condigdes variadas e realistas.
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APENDICE A — Deslocamentos Totais, Verticias e Horizontais no Plaxis

- Analise da Estrutura padrao

Deslocamento Total: 30,27 mm

Total displacements (Utol)
Extieme Utot 30,77710 I m

Deslocamento Horizontal: - 17,55 mm

A

------- fr-ia)

Harizental displacements (ux)
ExtremeLx 17,5510 Fm

Deslocamento Vertical: - 25,38 mm

vertical displacements (Uy)
Exiteme Uy 2528710 2 m
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- Analise com y = 5°

Deslocamento Total: 29,70 mm

[*10-%n)

Tatal displacements (Utat)
ExitemeUiot 29,70%10 Im

Deslocamento Horizontal: -17,13 mm

[*10m]

Harizontal displacements (Ux)
ExtiemeLx-17,1310 3m

Deslocamento Vertical: -24,85 mm

Vertical displacements (Uy)
Extieme Uy 24,8510 3m
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- Analise com y = 10°

Deslocamento Total: 30,40 mm

Total displacements (Ulot)
Exbiene Ulot 30,40°10 3 m

Deslocamento Horizontal: -15,28 mm

[*10%n)

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Lx -15,38%10 3m

Deslocamento Vertical: -26,79 mm

110 %n]

8.000
6.000

4000

2.000
0.000

4000
.000

8.000
10,000
-12.000
14000
-16.000
~18.000
20,000
-22.000

24,000

26,000

-28.000

Lo L

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 36,7310 Fm



- Analise com y = 15°

Deslocamento Total: 29,74 mm

Deslocamento Horizontal:

A

Total displacements {Utat]

)
Extrzme Uiot 25,74°10 Im

-15,03 mm

Harizantal displacements (uix)
Exieme Lx-15,03%10 3m

Deslocamento Vertical:-26,36 mm

A

Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy -26,56°10 - Im

le L

10t
16,000
14.000
12000
10.000
800
6.000

4,000

0.000
2,000
4000
000
8000
-10,000
12,000
14,000
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- Analise com E =5.000 kPa

Deslocamento Total: 33,74 mm

[*10+%n)

34000

32000

30.000
8,000

26.000

21,000
22000

20,000
18000
16.000
14000
12000
10.000
8.000
6000
4000
2000
0.000

2000

Total displacements (Utat)
Extrene Ulot 33,74°10 m

Deslocamento Horizontal: 17,57 mm

A

Horizantal displacements (Ux)
Extiene Ly 17,5710 m

Deslocamento Vertical: -31,24 mm

A

................................................................................................... (*10%n]

12,50

10,000
7:500
5.000

2500

.00
2500

7,500
-10.000
-12:500
-15.000
~17.500
-20.000
2,50
25,000
-27.500
-1.000

Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy 31,2410 3m
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- Analise com E = 10.000 kPa

Deslocamento Total: 33,17 mm

*10-Ir)

24.000

Total displacements (Utat)
Exireme Uiot 33,17710 m

Deslocamento Horizontal: 18,67 mm

[*i0 2]

14,000

Harizontal displacements (Uix)
Exireme Lx 18,6710 Im

Deslocamento Vertical:-31,08 mm

.
I Il .
kb

12.500

10,000

7.50

5.000

2.500
0.000
2500

5,000
7,500

10,000
12,500
-15.000
17,500
-0.000
2,50
25,000
27.500
-30.000
22500

Lol

Vertical displacements (Uy)
Extrere Uy -31,08%10 2 m



- Analise com E = 15.000 kPa

Deslocamento Total: 33,62 mm

Ll

Total displacements (Ulat)
Exheme Utol 22,62°10 Fm

Deslocamento Horizontal:20,35 mm

L
Deslocamento Vertical: -31,99 mm

BHSIIIN00NIEIIRLL

Vertical displacements (Uy)
Exitemey 31,9910 Tm

03]

14.000

[*10-)
15.000
12500
10.000
7500
5000

0,000
2500
5,000
7,500
-10.000
-12.500
~15.000
-17.500
-20.000
-22.500
25,000
27,500
-30.000

32,500

140



141

- Analise com E = 20.000 kPa

Deslocamento Total: 33,79 mm

[*10-7n]

Lol

Tatal displacements (Utat)
Extiere Uiot 33,74°10 Im

Deslocamento Horizontal: 21,04 mm

Lol

Herizantal displacements (Ux)
Exiieme Ux 21,04°10 3 m

Deslocamento Vertical: -32,33 mm

Vertical displacements (Uy)
Extieme Uy 32,3310 m
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- Analise com E =25.000 kPa

Deslocamento Total: 34,14 mm

A

Tatal displacements (utat)
Exteme Uiot 34,1710 "Im

Deslocamento Horizontal:22,25 mm

[0 2a]

tal displacements (Ux)
Extreme Lx 22,2500 I

Deslocamento Vertical: -32,98 mm

15.000

10.000

0,000

5,000

-10.000

-15.000

20,000

25000

3:0.000

-35.000

Vertical displacements (Uy)
Exirere Uy 3250710 3 m
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- Analise com inclinacdo de 10° nos tirantes

Deslocamento Total: 23,68 mm

[=10-%)

Total displacement

s (Utet)
Extieme Ulot 3,68710 Im

Deslocamento Horizontal:-20,07 mm

110

14000

12.107

0214
s
6429

453

2643

0.751
L2
2035
4528
6821
an3
-10.606
-12.439
4392
-16.284
-18.477
-20.0m

Harizontal displacements (Lix)
Exireme Lx -20,07%10 3 m

Deslocamento Vertical: -22,38 mm

1105

4.108

11028

B2

16704

-18.5%

20,485

22380

Vestical displacements (Uy)
Exiema Uy -22,58%10 Im
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- Analise com inclinacao de nos tirantes
Anal 1 de 20° t t

Deslocamento Total: 30,27 mm

A

............ [*10m)

32,000

0,000

28,000

26.000

24,000

22.000

20,000

18,000
16.000
14000
12.000
10,000
8.000
6000

2000
0.000
-2.000

T
Deslocamento Horizontal:-17,55 mm

,,,,,,,,,,,,, e [*105m]

Horizontal displacements (Ux)
ExtremeLx-17,55°10 I m

Deslocamento Vertical: -25,38 mm

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -25,28°10 T m
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- Analise com inclinacao de nos tirantes
Anal 1 de 30° t t

Deslocamento Total: 47,20 mm

a A

Lsl

Total displacements (Utat)
Extreme Ulot 47,20°10 3 m

Deslocamento Horizontal: -11,65 mm

D

A
[
iz

[*10-%n]

12,000

.08

6.088

117
5 | 214

0.175

Harizontal displacements (Ux)
ExtremeLx -11,65°10 m

Deslocamento Vertical: -45,94 mm

A A

Vertical displacements (Uy)
Extemely -4554"10 I m



- Analise com sobrecarga de 40 kPa

Deslocamento Total: 29,21 mm

105}

30.000

28,000

26.000

24.000

22.000

20.000

18000

15.000

14.000

12000

10.000

8,000

6.000

2000

0.000

L
Deslocamento Horizontal: -18,03 mm

1*10"%]

Horizontal displacements (x)
Exfieme Ly 18,0310 ¥ m

Deslocamento Vertical: -23,05 mm

A

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -23,05"10 Im
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- Analise com sobrecarga de 60 kPa

Deslocamento Total: 29,34 mm

110 m)

Le L

Total displacements (Utat)
Exieme ot 29.34°10 I m

Deslocamento Horizontal: -18,17 mm

_____ 0%}

12,000

10.000

2000

000

2.000

0.000

4,000

£000

5,000

10,000

-12.000

-14.000

16,000

18,000

20,000

Horizontal displacements (Ux)
Extiemel 18,1710 3 m

Deslocamento Vertical: -23,10 mm

A

Vestical displacements (Uy)
Extieme Uy 23,1010 T m



- Analise com sobrecarga de 80 kPa

Deslocamento Total: 27,62 mm

Deslocamento Horizontal: -17,82 mm

Total displacements (Utat)
Extreme Ulat 27,6210 T m

Deslocamento Vertical: -21,52 mm

Hatizental displacements (Ux)
Extreme Lx -17,82°10 I m

Vertical displacements (Uy)
Extieme Uy 205210 -2 m

1*10%n]
w000
8.000
£.000

4.000

0.000
2000
4,000
000
2.000
-10.000
-12.000
~14.000
-16.000

[*10 %}

4,000

2000

2000
.00
.000
4.000
-10.000
-12.000
-14.000
-16.000
~18.000
20.000

2000
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- Analise com sobrecarga de 100 kPa

Deslocamento Total: 26,85 mm

110 %]

Tatal displacements (utot)
‘Exirsre Ulot 26,8530 Im

Deslocamento Horizontal: -15,85 mm

le |

Harizantal displacements (Ux)
Exireme Lx -15,85%10 m

Deslocamento Vertical: -22,03 mm

Lo L

Vertical displacements (Uy)
Fairemelly -22,07710 3 m
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- Analise com nivel da agua em 4 metros de altura da parede

Deslocamento Total: 258,35 mm

0.140

Ll

Tatal disglaccments (Utol)
Extieme Ulot 268.35°10 3 m

Deslocamento Horizontal: 67,68 mm

1*10m]

168,000
64.000
60.000

56,000

s2.000

48,000

44000
40,000
3%.000

2,000
2.000
24.000
2000
16.000
12,000
8.000
4,000
0.000
-4.000

Harizontal displacements (Ux)
Exireme Lx 67,68%10 Im

Deslocamento Vertical: - 256,52 mm

Vertical displacements (Uy)
Exiteme Uy -25,5°10 I m
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- Analise com nivel da agua em 8 metros de altura da parede

Deslocamento Total: 335,45 mm

DAV
oo pSGbRER ! i

M

e
PAAANN

Total displacements (Utat)
Extreme Utot 35,4510 “Sm

Deslocamento Horizontal: 126,05 mm

1104

Horizontal displacements (Ux)
ExfiereLy 126,05%10 I m

Deslocamento Vertical: -321,96 mm

AR

s i Irl

Vestical dispiacements (Uy)
Extreme Uy -321,96%10 Im



- Analise com nivel da agua em 12 metros de altura da parede (topo)

Deslocamento Total: 450,43 mm

A
I

BRI N

=
|
e e )
Deslocamento Horizontal: 219,58 mm
=
i
Deslocamento Vertical: -408,04 mm
]

Vertical displacements [Uy)
ExtereUy 45,0410 m

Ll

0.22

0.200

0.160

0140

0.120

0.100

I}

0025
0,000
0025
.05
007
0.100
038
0.15
a1
0200
0225
@250
.27
0,300
0328
.35
@375
.0
s
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APENDICE B — Estrutura deformada aumentada em 40 vezes variando o médulo de

elasticidade do solo na fundac¢ao — Plaxis

- Anadlise da Estrutura padrao
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- Analise com E = 5.000 kPa
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- Analise com E =10.000 kPa
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- Analise com E =20.000 kPa
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- Analise com E =25.000 kPa
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APENDICE C — Estrutura deformada aumentada em 40 vezes variando a dilatancia do
solo - Plaxis

- Analise com y = (°

- Analise com y = 5°
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- Analise com y = 10°
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- Analise com y = 15°
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APENDICE D - Estrutura deformada aumentada em 40 vezes variando a inclinaciio dos
tirantes — Plaxis

- Analise com inclinac¢do de 10° nos tirantes
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- Analise com inclinacao de 20° nos tirantes
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- Analise com inclinac¢do de 30° nos tirantes

A A T L e

159

VTP =AY
N e
NRRPERR

S\
N/
N
X
vl’_

i
VaVYANE 8%, |

A
AR SIS
I SRR

PR

TAVAN ave [qsVUPS NS s 2o
NN NP SR
VAN s o
N SN %
NN
{"g&vﬂgﬂAVAAﬂ 4‘>




160

APENDICE E — Estrutura deformada aumentada em 40 vezes variando a sobrecarga —

Plaxis

- Analise com sobrecarga de 40 kPa
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- Analise com sobrecarga de 60 kPa
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- Analise com sobrecarga de 80 kPa
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- Analise com sobrecarga de 100 kPa
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APENDICE F — Estrutura deformada aumentada em 20 vezes variando o

— Plaxis

- Analise com nivel da 4gua em 4 metros de altura da parede
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nivel da agua
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- Analise com nivel da 4gua em 12 metros de altura da parede (topo)
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APENDICE G — Anilises no software Slide

- Analise da Coesao do solo

- Analise com coesio do solo igual a 5 kPa (Estrutura padrao)

- Analise com coesio do solo igual a 10 kPa

Satety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.%00
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

5.500

6.000+

- Analise com coesao do solo igual a 15 kPa

Safety Factor

0.000
0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

€.000+

20 00 wm

20 00 wem

3.255)

| Fator de |
-Price. Bi
1,728 1,719 1,719

164

Fator de
Price
2,653

2,654

Bi
2,578




- Analise com coesao do solo igual a 20 kPa

Safety Factor
0.000
0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

€.000+

20,00 wem

- Analise do Angulo de atrito do solo

- Analise com angulo de atrito igual 25°

Satety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

6.000+
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Fator de
| Coesdio (kPa)| Pri Bi
20 3.81 3.806 3.815

3 815}

- Analise com angulo de atrito igual 30°

Satety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
$.000
5.500

€000+

N Fator de
Angulo de atrito (°) Price B
L 25 1.206 1 1195 | 1198
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- Analise com angulo de atrito igual 35° (Estrutura padrio)

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

5.500

6.000+

- Analise com angulo de atrito igual 40°

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

Fator de
-Price Bi
2,037 2,031 2,032

2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

5.500

€.000+

- Analise da Inclinaciao dos tirantes

- Analise com inclinac¢do de 10° nos tirantes
Safety Factor

1.000

1.500

2.000
2.500

3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

5.500

6.000+




- Analise com inclinac¢io de 20° nos tirantes (Estrutura padrao)

Safecy Factor
0.000

0.500

1.000 [ Fator de Segiranca |

e —— -
20 1,728 1719 179

1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
s.500

6.000+

- Analise com inclinacdo de 30° nos tirantes

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500

2.000

2.500

3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

6.000+

- Analise da Sobrecarga

- Analise com sobrecarga de 20 kPa (Estrutura padrao)

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

5.500

€.000+

20.00 Wm

Fator de
-Price Bi
1,728 1719 | 1,719
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- Analise com sobrecarga de 40 kPa

Safety Factor
0.000

0.500

1.000 Fator de S 21 ¢

1.500 Morg Price| Sp [ Bishop

2.000 1,678 [ 1671 [ 1.668

2.500

3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

5.500

€.000+

- Analise com sobrecarga de 60 kPa

Safety Factor
0.000

0.500

B0 Fator de
2.000 1,623 | 1,620 1,618

2.500

3.000
3.500
4.000
4.500
$.000
5.500

6.000+

- Analise com sobrecarga de 80 kPa

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500
€.000+
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- Analise com sobrecarga de 100 kPa

Satety Factor
0.000

1.000

1.500

2.000

1,568 1,542

2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

$.500

€.000+

- Analise do Nivel da Agua
- Sem NA (Estrutura padrao)

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500 | Morgenstern-Price | Spencer| Bishop
2.000 R 1,719 [ 1,719
2.500

3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

6.000+

-NA=4m
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-NA =8m

Safety Factor
0.000

0.500 J

1.000
1.s500
2.000

3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

6.000+

-NA=12m

Safety Factor
0.000

|a=

1.000 [%
1.500

2.000
2.500

3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

€.000+




